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Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Madrid, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

Un hilo conductor de longitud indefinida se extiende a lo largo del eje z. Otro hilo de longitud
indefinida paralelo al primero pasa por el punto (5, 0, 0) cm. Los dos hilos se repelen con una
fuerza por unidad de longitud de 5-10"°N m™'. El campo magnético total se anula a lo largo
de la recta £ = +10 cm en el plano xz.

a) Explique si las corrientes en los hilos son paralelas o antiparalelas y calcule su magnitud.
b) Determine el médulo del campo magnético en el punto (-5, 0, 0) cm.

Dato: Permeabilidad magnética del vacio, po =47 -10~7 T m A~1.

Solucién:
a) Explique si las corrientes en los hilos son paralelas o antiparalelas y calcule su magnitud.
Dado que los hilos experimentan una repulsién, se deduce que las corrientes en ellos deben fluir en

direcciones opuestas. Esta conclusion se refuerza al observar que el campo magnético total se anula en
la linea x = 10 cm. Por ello, comenzamos este ejercicio representando graficamente la situacion:

Yy
B
2 L I
® & :
N\ &
5 cm 5 cm
B,

Para determinar la intensidad de las corrientes, podemos utilizar la informacién relativa a los puntos
donde el campo magnético se cancela, resultado de la superposicién de las contribuciones de cada hilo.
En estos puntos, las contribuciones tienen la misma magnitud, lo que se expresa como:

po I1 po Io
B, =B —— ===
! 2 21 d1 2 d2
De aqui, se obtiene que
di
I = —1,=2I.
1= 3,2 2
Al sustituir esta relacién en la férmula que describe la fuerza por unidad de longitud entre los hilos,
obtenemos: )
r, — Ho Ll  pols
12=c-—F = ——

27 d m d
Ahora, podemos resolver para Is:

[md 5-10—2
Ih=/—F3=4/——=-5-107°=25A
2 o ' \/4- 10-7 5-10 5

Consecuentemente, al aplicar la relacién obtenida en el segundo paso, calculamos I;:

I =2, =5A.

Por lo tanto, las corrientes en los hilos son antiparalelas. Ademas, las corrientes son I} =5
Ael;=25A.
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Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

b) Determine el médulo del campo magnético en el punto (-5, 0, 0) cm.

En el punto (—5,0,0) cm, como se muestra en la figura, los campos magnéticos generados por cada hilo
tienen direcciones opuestas. Sin embargo, la contribucién dominante proviene del hilo situado en el eje
Z, ya que estd mas cerca y su corriente tiene mayor intensidad.

El valor del campo magnético resultante en dicho punto puede calcularse con la siguiente expresion:

2 ko (4] |12
Bl=—|—-—"].
| | 2T <d1 dg

Sustituyendo los valores conocidos:

- 2.
|B|=2-10"" (0505 - 0?) =15-107°T.

Por lo tanto, el médulo del campo magnético resultante es 1.5-107° T.
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Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Pregunta 3. Opcién B
Dos particulas situadas en los puntos (-6, 0) mm y (6, 0) mm del plano xy poseen cargas iguales
de +9 nC. Obtenga el potencial eléctrico y el campo eléctrico en:

a) El origen de coordenadas.
b) El punto (0, 3) mm.

Dato: Constante de Coulomb, K =9 -10° Nm?C~2.

Solucion:

a) El origen de coordenadas.

Representemos, en primer lugar, toda la informacién que nos proporciona el problema en relacién al
origen de coordenadas:

y (mm)
El ) T \ EQ ( )
9 nC A f 9 nC A

Observamos que el campo eléctrico en el origen de coordenadas es cero dado que los campos producidos
tienen igual magnitud y sentidos opuestos. Por otra parte, el potencial eléctrico es

KQ KQ KQ 9-10%-9-107° 4
[/ _—[’ [’ A A 2'7_—2'—_—2 '1 .
! 2= d a a 610 3 ’7 0

Por lo tanto, el potencial eléctrico es 2,7 - 10* y el campo eléctrico resultante es nulo.

b) El punto (0, 3) mm.

Ahora, representemos toda la informacién que nos proporciona el problema en relacién al punto (0, 3):

y (mm)
Etotal
E1 Y\A/I E2
(:];/////(07 3)\\\\\51
Sl 07~ X (mm)
49 nC +9 nC
(_67 O) (67 0)

Por el Teorema de Pitdgoras, la distancia desde cada una de las cargas hasta el punto (0,3) mm se

calcula como:
d=132462=1+9+36=+V45mm~ 6,7mm = 6,7 1073

Con esta distancia, el potencial eléctrico en ese punto es:

.10%2.9.1079
y_KQ KQ _, K@ _, 9.10°.9-10

—<=2. =2,4-10*V.
d d d 6,7-10-3 ’
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En el punto (0, 3) mm, el campo eléctrico solo tendrd una componente vertical, ya que las componentes
horizontales se anulan por simetria. Ademads, las componentes verticales de los campos generados por
las dos cargas son iguales y apuntan en la misma direccién, por lo que

Etotal - (Ely + EQy)j = 2E1y;

Descomponemos F; en sus dos componentes vectoriales para obtener Ey,,:

K
Ey, = Esin(f) = —QQ sin(6),
T

donde 6 esta senalado en la figura. Geométricamente, se sigue que

3 mm

sin(0) = 0,45.

B 6, 7mm

Por lo tanto, podemos calcular Fy,:

Eiy=8-10°N/C = Eipu=2-8-10°=1,6-10% N/C.

Por ende, el potencial eléctrico en el punto (0, 3) mm es 2,4 - 10V y el campo eléctrico
es 1,6 -10%j N/C.
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Madrid, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 3. Opcién A
Una particula con carga 2 nC esta situada en el origen de coordenadas mientras que una
segunda particula con carga 4 nC estd situada en el punto (6,0) m del plano xy.

a) Obtenga el campo eléctrico generado por ambas cargas en el punto (2,2) m.

b) Determine el punto situado entre ambas cargas en el que si situdsemos un electrén la fuerza
total sobre este seria nula. Obtenga el trabajo realizado por la fuerza electrostatica para
traer dicho electrén desde el infinito hasta el punto anterior.

Datos: Constante de Coulomb, K = 9-10°2 Nm?C~2.; Valor absoluto de la carga del electrén, e =1,6-10"1°2 C.

Solucion:

a) Obtenga el campo eléctrico generado por ambas cargas en el punto (2,2) m.

Representemos los datos proporcionados por el problema en un dibujo:

x
¢ =2nC g2 =4 nC

Para determinar el campo eléctrico generado en el punto (2,2) m por las dos cargas, primero calculamos
el campo generado por cada una de las cargas individualmente y luego sumamos ambos de manera
vectorial. Observando el esquema del problema proporcionado en el dibujo anterior obtenemos las
siguientes relaciones:

q @ 2-10*9( I q,) 2.1079 /1 - 1
Ei=KZi,=K—"— =K - -
1 d?ul 92 1 92 CoOSv? + s ) 3 21+\@

4-10_9< 4 2 2

20 m(—i)—kmj) N/C.

5’) N/C,

. 41079 = =
By = Kigits = Ko (cos(=0) +5in ) = K
2

Sumando ambos campos eléctricos:

Etotal = <_07 02;"‘ 2,40;> N/C

Por lo tanto, el campo eléctrico generado por ambas cargas en el punto (2,2) m es
(—0, 027 + 2,405‘) N/C.

b) Determine el punto situado entre ambas cargas en el que si situdsemos un electrén la fuerza
total sobre este seria nula. Obtenga el trabajo realizado por la fuerza electrostatica para
traer dicho electron desde el infinito hasta el punto anterior.

7 co
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Para encontrar el punto entre las dos cargas donde la fuerza neta sobre un electrén serfa nula, debemos
tener en cuenta que dicho punto se encuentra en la linea que conecta ambas cargas, es decir, sobre el
eje x.

Igualamos la fuerza resultante a cero:

o qQ1 qQ2

1 x? (6 —x)2

Sustituyendo:
2 4 V2 2

- = = - =

x2 (6 —x)? x (6 —x)
Resolviendo para x se obtiene:

x=2,49m.

Por lo tanto, el punto en el que la fuerza neta sobre el electrén es cero es (2,49,0)m. Ahora que
conocemos el punto donde situar el electrén, podemos calcular el trabajo realizado por el campo eléctrico
generado por ambas cargas al traer el electrén desde el infinito hasta dicho punto:

e G )

2.1079° N 4-107°
2,49 3,51

=—(~1,6-10").9-10° ( ) =2,80-10""%J.

Por lo tanto, el punto situado entre ambas cargas en el que si situdasemos un electrén
la fuerza total sobre este seria nula es (2,49,0) m y el trabajo realizado por la fuerza
electrostatica para traer dicho electrén desde el infinito hasta dicho punto es 2,80-10718 J.
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Pregunta 3. Opcién B

Dos hilos indefinidos paralelos al eje z llevan intensidades iguales I; = I = 2 A y cortan el
plano zy en los puntos (0,0) m y (4,0) m, respectivamente. Si el primer hilo, el que pasa por
el origen, lleva su intensidad en el sentido positivo del eje z y el segundo en sentido negativo,
determine el campo magnético en los puntos:

a) A(0,3) m.
b) B(2,3) m.

Dato: Permeabilidad magnética del vacio, o = 47 -10~7 T m A~1.

Solucion:

a) A(0,3) m.

Para encontrar el campo en el punto A, calcularemos primero los campos magnéticos generados por
cada uno de los hilos en ese punto. El campo magnético generado por el hilo 1 en A, que estd a 3m de
distancia, solo tiene componente en la direccién x (hacia la izquierda en el eje x), y se puede calcular
como:

3] MOII Irg —_77

Bi(A) = — 1=-133-10""¢T.

2 -3

El campo generado por el hilo 2, que se encuentra a una distancia de 5m de A, tiene componentes

tanto en x como en y. Estas componentes se calculan utilizando los valores de cos € y sin 6, donde 6 es
el dngulo entre la linea que conecta el punto A y el hilo 2:

3 4
cosf = — sinf = —.
5 Y 5
Por lo tanto, las componentes del campo magnético son:

~ polacost

By, — polasind
27 -5

=6,40-10"3%T.
215 ’

=4.80-1078%T y By, =
El campo magnético total en A es la suma vectorial de estos campos:
B(A) = (-1,33-107" + 4,80 - 107%) 7 + 6,40 - 1075) = B(A) = —8,53 - 10757 + 6,40 - 10755 T.

Dibujo representativo:

Por lo tanto, el campo magnético en A es —8,53 - 10-87 + 6,40 - 10_8; T.


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

b) B(2,3) m.

En este punto, las componentes horizontales del campo magnético de los dos hilos se cancelan entre si
debido a la simetria, por lo que solo queda la componente vertical del campo, tal y como se observa en
la siguiente figura:

Btotal

El seno del angulo 6 para el punto B se calcula utilizando la distancia entre B y cualquiera de los dos
hilos:

2 2
V2ZE3R /13

Por lo tanto, el campo magnético total en B es:

sinf =

pol1

21/ 13

B(B)=2- sinfj = 1,28 10775 T.

Entonces, el campo magnético en B es 1,28 - 10_7; T.

&

10
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Madrid, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

Tres cargas —q, —q y +2q se encuentran situadas en los puntos del plano (—a,a), (a,a) y (0,0),
respectivamente, tal y como se describe en la figura. Determine, en funcién de la constante de
Coulomb, K, el valor de la carga, q, y la distancia, a:

a) La expresion de la fuerza electrostatica que se ejerce sobre la carga situada en la posicién
(a,a) y la expresién del trabajo que habra realizado esa fuerza electrostatica para traer
la carga —q desde el infinito a la posicién (a, a).

b) El flujo del campo eléctrico a través de las superficies cerradas S; y Sa.

Dato: Permitividad eléctrica del vacio, €, = 1

I=K"
S R '\:52
1//7\\ y \
NN (a, a)
A N *
N g |_q]
| N\ Lo
N \ oo
\ | | .
A\; \ \ L/
N ’\+2q ST X

S -

Solucion:

a) La expresion de la fuerza electrostatica que se ejerce sobre la carga situada en la posicién
(a,a) y la expresion del trabajo que habrd realizado esa fuerza electrostitica para traer
la carga —q desde el infinito a la posicién (a,a).

Para determinar la fuerza que actda sobre la carga —¢ situada en (a,a), calculamos la fuerza ejercida
por cada una de las demds cargas usando la Ley de Coulomb, que viene dada por:

Vamos a considerar primero la fuerza debida a la carga —¢ situada en (—a, a). La distancia entre ambas
cargas es 2a, por lo que la fuerza sera:

2 2
q q
h=K—=K—
! (2a)? 4a?
Esta fuerza actiia horizontalmente hacia la derecha, ya que ambas cargas son del mismo signo y se

repelen. El vector fuerza es entonces:
2

- Kqg°-
Fy=—iN.
T a2
Ahora consideramos la fuerza ejercida por la carga +2¢ situada en el origen (0,0). La distancia entre
las cargas es r = Va2 + a2 = v/2a, y la magnitud de la fuerza es:
2 2 2
b _ kLN
(V2a2  a
Esta fuerza actiia en la direccién del vector —(a,a), que es equivalente a considerar el vector (puesto
que son paralelos) —(1,1) por lo que el vector unitario en esta direccién es:

1 - 1 =
——i——JN.
V22!

11 (V74

K=K

7=
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b)

Asi, el vector de fuerza es:

Sumamos las dos fuerzas para obtener la fuerza total:

L K¢®- 2 1- 1 2v/2 — 1ﬂ 1 -
FoRCy p@ (Ll LA\ _xo V2 7).
4a% a? V2 V2 2\ 4 2
El trabajo realizado por la fuerza electrostatica para traer la carga —g desde el infinito hasta la posicién
(a,a) es igual al cambio en la energia potencial electrostatica:

Weoosp = —AE, = — (Ei"™ — E°) .

La energia potencial en el punto (a,a) debido a las otras dos cargas es:

2
Efival — K + ok-L_ g
P \f %a

Dado que la energia potencial en el infinito es cero (E;;" = 0), el trabajo es:

_ (K¢ ¢\ (1,1
Woosp = ( +2Kaf> K- 2T 7 J.

Por lo tanto, la fuerza electrdstatica pedida es KZ—Z (2‘/_ 1y \/_g) N y el trabajo que
habra realizado esa fuerza electrostatica para traer la carga —q desde el infinito a la

2
posicién (a,a) es —K<- (% + %) J.

El flujo del campo eléctrico a través de las superficies cerradas S; y Ss.

Segun el teorema de Gauss, el flujo del campo eléctrico a través de una superficie es proporcional a la
carga neta encerrada en la superficie. Matematicamente, esto se expresa como:

o Qo
€0
donde g9 = ﬁ, por lo que el flujo también puede escribirse en funcién de K como:
D =47 K Qenc-
Para la superficie S1, la carga contenida es Q1 = —q + 2¢g = ¢. Entonces, el flujo es:
¢, =4 Kq.
Para la superficie So, la carga encerrada es Q2 = —q — ¢ + 2¢ = 0, lo que implica que el flujo es:

Dy =47K -0=0.

El flujo del campo eléctrico a través de la superficie cerrada S; es 4w Kq, mientras que a
través de S5 es nulo.

12
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Pregunta 3. Opcién B

Un ion de He™ se sitia inicialmente en reposo dentro de una regién del espacio donde existe
un campo eléctrico homogéneo de 102 V m~! que esta dirigido a lo largo del eje +x.

a) Calcule la aceleracién que experimenta el ion en el instante inicial.
b) Determine la fuerza total sobre el ion si a los 20 ps de ser depositado se aplica un campo

magnético homogéneo de 0,6 T a lo largo del eje +y.

Datos: Masa atémica del ion de Het, Myg. = 4u; Nimero de Avogadro, Ng = 6,02 - 1023 mol—!; Valor
absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10— 19 C.

Solucion:

a) Calcule la aceleracién que experimenta el ion en el instante inicial.

b)

Sabemos que una carga en un campo eléctrico experimenta una fuerza dada por:
F =qF.

Por otro lado, segin la Segunda Ley de Newton, la fuerza sobre un cuerpo también se relaciona con la
aceleracion:
F = ma.

Igualando las dos expresiones, obtenemos la aceleracién:

_ b
=

qE =ma = a

Sabemos que la carga del ion de helio es igual a la carga del electrén, g = e = 1,6 - 10719 C, y que la
masa de un ion de helio puede calcularse a partir de la masa molar del helio (4u) dividiendo entre el
nimero de Avogadro:

4u 4 4-1073

. = kg = 6,64 - 102" kg,
N, T 6,02-1088 7 6,02.1028 &7 &

Sustituyendo los valores:
1,6-1071.103 2
= —— =241-10" .
6,64-10-27 : m/s
Por lo tanto, la aceleracién que experimenta el ion es de aproximadamente 2, 41-10'° m/sz,
y esta dirigida a lo largo del eje +x, paralela al campo eléctrico.

Determine la fuerza total sobre el ion si a los 20 ps de ser depositado se aplica un campo
magnético homogéneo de 0,6 T a lo largo del eje +y.

Después de 20 us, el ion ha adquirido una velocidad dada por la aceleracién anterior. Usamos la ecuacion
de la cinematica:
v = at.

Sustituyendo los valores de la aceleracién y el tiempo (t =2-107%5s):
v=2,41-101.2.1075=4,82- 10" m/s.

Entonces, la velocidad del ion es de aproximadamente 4,82 - 10* m/s, y estd dirigida a lo largo del eje
+x. El ion ahora se mueve dentro de un campo magnético y, segun la Ley de Lorentz, la fuerza total
sobre la particula viene dada por:

F = (E + qi x B.

13 (V74
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En este caso, el campo eléctrico es E = 10% V/m, la velocidad es ¥ = 4,82 - 1047 m/s, y el campo
magnético es B = 0, 65' T.
Primero calculamos la contribucién del término eléctrico, que es simplemente:

Frp=qE=1,6-10""-10%=1,6-10"'5 N.
Ahora calculamos el término magnético, usando el producto vectorial ¥ x B:
ﬁB = qU X B.
Dado que v = 4,82 - 1045y B= 0, 6]?7 el producto vectorial resulta en una direccién en el eje +z:
7x B = (4,82-10%) x (0,6]) = 4,82-10* - 0,6k = 2,89 - 10*k.

Entonces,

Fg=q(2,89-10*%) =1,6-10"'-2,89 - 10*k = 4,62 - 10~k N.

Finalmente, sumamos las dos contribuciones para obtener la fuerza total:

F=Fg+Fg=(1,6-107') + (4,62- 10" k) = (1,6 - 10715 4+ 4,62 - 10~ '°k) N.

Por lo tanto, la fuerza total tiene una componente en el eje £ de 1,6 - 107 N y una
componente en el eje z de 4,62 - 1071 N,

14

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Madrid, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 3. Opcién A
Una carga situada en un punto del plano xzy da lugar a un potencial de 54 V y a un campo
eléctrico E = —1805 V m™! en el origen de coordenadas.

a) Determine el valor de la carga y su posicién.

b) Se trae una segunda carga desde el infinito hasta el origen de coordenadas, proceso en el
que la fuerza ejercida por la primera carga realiza un trabajo de —270nJ. Determine el
valor de la segunda carga.

Dato: Constante de la ley de Coulomb, K = 9-10° N m?C—2.

Solucion:

a) Determine el valor de la carga y su posicién.

Dado que el potencial en el origen es positivo, podemos deducir que la carga debe ser positiva. Ademads,
como el campo eléctrico apunta en la direccién negativa del eje y, esto indica que la carga estd situada
en la parte positiva de dicho eje. Supongamos que la carga estd en la posicién (0, d). El campo eléctrico

y el potencial generados por una carga puntual en el origen estdn dados por las siguientes expresiones:

q q

Podemos relacionar el campo eléctrico y el potencial mediante la expresion:

\%4 54

Conociendo la distancia, podemos ahora despejar la carga ¢ a partir de la ecuacién del potencial:

q V.d 54.0,3
:Kf = — =
v = 1T T T 90

y =1,8-107?C =1,8nC.

Por lo tanto, la carga es de 1,8 nC y se encuentra en el punto (0,0, 3) m.

b) Se trae una segunda carga desde el infinito hasta el origen de coordenadas, proceso en el
que la fuerza ejercida por la primera carga realiza un trabajo de —270nJ. Determine el
valor de la segunda carga.

Sabemos que el trabajo realizado por la primera carga sobre la segunda al moverla desde el infinito
hasta el origen es de —270nJ. Este trabajo esta relacionado con la diferencia de potencial AV y la
carga ¢’ por la siguiente férmula:

W = —¢ AV
Dado que el potencial en el origen es 54 V, tenemos:
W —270-107°
4 = ——_— = . 1 -9 == .
q AV £ 5-107°C =5nC

Por lo tanto, el valor de la segunda carga es 5 nC.

&
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Pregunta 3. Opcién B

Dos hilos rectilineos indefinidos, paralelos al eje y, estan respectivamente situados en x = —0, 1
my x = 0,1 m. El primero de ellos conduce una corriente de 10 A en el sentido positivo del
eje y. Si un electrén viaja en linea recta con velocidad v = 2 - 106_7 m s~ ! alo largo de x = 0,4
m sin desviarse, calcule:

a) La intensidad de corriente en el segundo hilo, especificando su sentido.
b) La fuerza que experimentaria un electré6n que pasara por el origen de coordenadas con
velocidad ¥ = 2-10%5 m s~ 1.

Datos: Permeabilidad magnética del vacio, uo = 47 - 10~7 T m A~1; Valor absoluto de la carga del electrén,
e=1,6-10"1°C.

Solucién:
a) La intensidad de corriente en el segundo hilo, especificando su sentido.
El electron se mueve en direccion positiva del eje y, por lo que para que no se desvie, las fuerzas ejercidas

por ambos hilos deben cancelarse. Estas fuerzas estaran dirigidas a lo largo del eje x. Igualamos las
magnitudes de las fuerzas magnéticas generadas por los hilos:

FIZFQ)

donde
F=ev-B.

Para el hilo 1 (que lleva corriente Iy = 10 A) a una distancia d; = 0.3 m:

v toly v - tol2
27Td1 27Td2.

Simplificando, obtenemos:

L I

di  dy
Dado que la trayectoria del electrén estd a la derecha de ambos hilos y las fuerzas deben ser opuestas
para cancelarse, la corriente en el segundo hilo, I, debe ser en sentido negativo del eje y:

do 0.5 5
L= 2 =-2.10="2.10 = 6 A.
274 T 03 3

I, = —6A.

Por lo tanto, la corriente en el segundo hilo debe ser en sentido negativo del eje y y toma
un valor de -6 A.

b) La fuerza que experimentaria un electré6n que pasara por el origen de coordenadas con
velocidad @ = 2-10%5 m s—1.

La fuerza total que experimenta el electron se obtiene sumando las contribuciones de ambos hilos:
Fr = F + F, = q x By + ¥ x Ba.

En el origen, los campos magnéticos generados por los hilos son:

- woly - - ola -
By = —k By = —k).
! 27rd1( ) 2 27rd2(

En esta regién, ambos campos tienen la misma direccién. Expresando la velocidad ¥ como v = vj:

L. I, - - Iy - -
F1+F2:fev5;di(j><—k)—ev/ioZ(jx—k).
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Asi que tenemos:

FE} = 60%(]1 + IQ);

Sustituyendo los valores:

- 47 - 1077 -
Fr=16-10""%.2.10. ——(1 —6))1.
T=1,6-10 0 2W~OJ,( 0+ (—6))1
Simplificando:
4.1077

Fr=1,6-10"2.2.10°%.
r=> 0.2

Por lo tanto, la fuerza es 1,024 - 10-177 N.

17
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&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Madrid, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

La figura representa una varilla metdlica de 20 cm de longitud, cuyos extremos deslizan sin
rozamiento sobre unos railes horizontales, paralelos al eje x, metalicos y de resistencia des-
preciable. La varilla tiene resistencia despreciable y su velocidad es ¥ = 2im s—1. Los railes
estan conectados en x = 0 por una resistencia de valor R = 0,5 (2. En la regién hay un campo
magnético uniforme B = -0, 4k T. Calcule:

a) La intensidad de la corriente en el circuito formado por la varilla, la resistencia y los
tramos de rail entre ellas.
b) La fuerza F que el campo magnético ejerce sobre la varilla.

y

1 =

®B

Solucion:

a) La intensidad de la corriente en el circuito formado por la varilla, la resistencia y los
tramos de rail entre ellas.

Para calcular la intensidad de corriente inducida en el circuito, utilizamos la Ley de Faraday y la relacién
entre flujo magnético y fuerza electromotriz (FEM). El flujo magnético a través de la superficie barrida
por la varilla se puede expresar como:

®=B-S=B-5-cos(a).

En este caso, el angulo « es 180° ya que el campo magnético estd en direccién opuesta a la normal de
la superficie, lo que nos da cos(180°) = —1. Ademsds, la superficie S cambia con el tiempo debido al
movimiento de la varilla, por lo que:

S(t)=L-v-t,

donde L = 0,2m es la longitud de la varilla y v = 2m/s es la velocidad de la varilla. El flujo magnético
es entonces:
O(t)=—-B-L-v-t.

La FEM inducida se obtiene derivando el flujo con respecto al tiempo:

5:—@:B-L-v.
dt

Sustituyendo los valores dados (B =0,4T, L =0,2m y v = 2m/s):
£=0,4-0,2-2=0,16V.

La intensidad de corriente se calcula utilizando la Ley de Ohm:

£ 0.16
E=I1-R =&Y
= R 05

=0,32A.

Por ende, la intensidad de corriente inducida en el circuito es:

I1=0,32A.

&
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b)

Por lo tanto, la intensidad de la corriente en el circuito es 0,32 A.

La fuerza F que el campo magnético ejerce sobre la varilla.

La fuerza que ejerce el campo magnético sobre la varilla se calcula utilizando la Ley de Lorentz. La
expresion para la fuerza es:

F=1I-LxB,
donde L = L7 es el vector que representa la longitud de la varilla y B= -0,4 k es el campo magnético.
El producto vectorial es:
B i j ok
F=I-10 L 0
0 0 —-B

Resolvemos el determinante: .
F=—-1-L-B-i.

Sustituyendo los valores: .
F=-0,32-0,2-0,47 = —0,0256% N.

Por lo tanto, la fuerza que el campo magnético ejerce sobre la varilla es —0, 0256 iN.

&
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Pregunta 3. Opcién B

Una carga puntual positiva esta situada en el punto (3, 4) m del plano xy. En otro punto del
plano se coloca una segunda carga puntual, también positiva y de magnitud el cuadruple de la
primera, haciendo que el campo se anule en el origen de coordenadas.

a) Determine la posicién de la segunda carga.
b) Si el potencial en el origen de coordenadas vale 1,08 - 10V, encuentre el valor de las
cargas.

Dato: Constante de la ley de Coulomb, K = 9102 N m2C—2,

Solucién:
a) Determine la posicién de la segunda carga.
Para que el campo eléctrico total en el origen sea nulo, el campo generado por la carga ¢» debe ser igual
y de sentido opuesto al creado por la carga g;. Esto implica que, en términos de magnitudes, ambos

campos eléctricos deben ser equivalentes. Llamemos 71 a la distancia de la carga ¢; al origen y 72 a la
distancia de g al mismo punto. Entonces podemos escribir la relacion:

By=By = kiy=kb.

1 ra
Eliminando la constante k de Coulomb: o e
Dado que g2 = 44, sustituimos en la ecuacién:
:{%:47%1 = r%:4r% = 19 =2r].

Aplicando el Teorema de Pitdgoras para determinar rq, que es la distancia de g; al origen:

= V/E LR~ 5m.

De este modo, se obtiene:
ro = 27‘1 = 10m.

Ademsds, observamos que la carga go debe ubicarse en el tercer cuadrante. Entonces, su vector de
posicién se expresa como:

7:’2 = -2 771 = FQ = -2 (374) = (—6, —8) m.

Visualmente:

&

+4q
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Por lo tanto, la posicién de la segunda carga es (—6, —8) m.

b) Si el potencial en el origen de coordenadas vale 1,08 - 10* V, encuentre el valor de las
cargas.
El potencial total generado por ambas cargas es:
V=Vt
donde el potencial debido a una carga puntual se define como

v =<
'

Entonces, el potencial en el origen debido a g1 y g2 se expresa como:

vi=kL vy v =k,
1 T2
Sustituyendo g2 = 4q; y ro = 10:
o L An ¢ 2q: 3q1
V=k=+4+k—=k—+4+k— =k—.
5 + 10 5 + 5 5

Dado que el potencial en el origen se conoce como 1.08 - 10* V, tenemos:

3¢: _1.08-10*-5  1.08-10*-5

1. -14: — — :2_176 .
08-10 k5 = ¢ 3% 3.9.10° 0 C

Asi, ¢o sera:
@2 =4q =8-1075C.

Por lo tanto, el valor de la primera carga es 2-107°C y el de la segunda es 8 - 10~¢ C.

21
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Madrid, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

Solucion:

a) El campo eléctrico creado por ambas cargas en el punto (2,1) m.

Comenzamos representando la situacién descrita por el ejercicio:

y (m) B
Ly
45°
L XE
Q1 =+2nC |
—e ° ! (m)
I QQ = —4nC
: P1 (]., 0) m
: P2 (3a 0) m

Punto donde V =0

Para determinar el campo eléctrico en el punto (2, 1) m debido a las cargas @1 y Q2, observamos que
los vectores de campo eléctrico E, y E» forman un angulo de 45° con respecto al eje x, como se muestra
en la figura. Primero, calculamos la distancia desde cada carga hasta el punto de interés utilizando el
Teorema de Pitagoras:

n=V2-12+(1-07=VI2+12=V2m,
ra=V(2-32+(1-02=(-1)?+12=V2m.

Las distancias son iguales debido a la simetria en la disposicién de las cargas. A continuacién, calculamos
los médulos de los campos eléctricos producidos por cada carga:

k 9.0-10°N-m2.C"2.20-107°C 18N.-m2.C!
R - - —9N/C,
51 (v2m)?2 2m
klQz]  9,0-10°N-m?.-C72.40-107°C  36N-m?.C™*
Bz = - = — 18N/C.
’ r3 2m? 2m?2 8N/C

Ahora, descomponemos cada campo eléctrico en sus componentes x e y. Para E7, debido a que Q) es
positiva, el campo eléctrico apunta alejandose de la carga:

2
Ei, = E1cos(45°) =9N/C - V2

ye _ N

- =6,36N/C,
5

Ey, = Eysin(45°) = 9N/C - g — 6,36N/C.

Para E5, como ()5 es negativa, el campo eléctrico apunta hacia la carga:

Esy = By cos(45°) = 18N/C - X2 = 12,73 N/C,

olg elS

By, = —E,sin(45°) = —18N/C - -~ = —12,73N/C.

&
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b)

Notamos que Ey, es negativo porque el campo eléctrico apunta en direccién negativa del eje y. Sumamos
las componentes de los campos para obtener el campo eléctrico total en el punto:

FEiotal,z = F1z + Eop = 6,36 N/C +12,73N/C = 19,09N/C,

Eiotal.y = Ery + Eay = 6,36 N/C + (—12,73N/C) = —6,37N/C.

Por lo tanto, el campo eléctrico total en el punto (2, 1) m es:

Etotal = Etotal, x T+ Etotal, y j: (19709 7 — 6737j) N/C'

Las coordenadas del punto del eje x situado a la izquierda de la carga Q; (z < 1m) en el
que el potencial electrostatico creado por ambas cargas es cero.

Consideremos un punto en el eje x con coordenadas (z,0), donde < 1 m. El potencial eléctrico en ese
punto debido a las cargas @)1 y (2 es la suma de los potenciales individuales:

‘/total = ‘/1 + V27
donde
kQ1

REEESN

kQo

i —_—
|z — a9

y Vo=

i

y r1 = 1m y xo = 3m son las posiciones de las cargas Q1 y @2, respectivamente. Queremos encontrar
el valor de x tal que Viotar = O:
kQ1 kQ2

Vi+Vo=0 = —— =0
S e—1 -3

Dividimos ambos lados por k y reordenamos la ecuacién:

Q1 Q2 Q1 Q2
:0 = — .
z—1] |z 3| R

Sustituimos los valores de las cargas (@1 = +2nC y Q2 = —4nC):

2nC  —4nC N 2 4
|t —1] |z —3] |t —1] |z —3|
Simplificamos la ecuacién:
|z — 3|
— =2.
|z — 1]

Como estamos analizando puntos donde z < 1m, las expresiones (x — 1) y (z — 3) son negativas, por
lo que sus valores absolutos son:

lz—1=—(z—-1)=1-2 y |z—=3|=—(z—-3)=3—u.

Sustituyendo en la ecuacién anterior:
3—z

1—=z

Resolvemos para z:

3—r=2(1-2) = 3-2=2-2r = z=-1lm

Por lo tanto, el punto buscado es (—1, 0).

23
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Pregunta 3. Opcién B

Una espira cuadrada de 20 cm de lado se somete a la accién de un campo magnético variable
con el tiempo B(t) perpendicular al plano de la espira. Halle el flujo magnético y la f.e.m.
inducida en la espira en el tiempo t = 2s en los siguientes casos:

a) Cuando el campo magnético es B(t) = Kt, con K igual a 2-10~3T s~ '.

b) Cuando el campo magnético es B(t) = 3-1073 cos(3nt), donde B estd en T y t estd en s.

Solucion:

a) Cuando el campo magnético es B(t) = Kt, con K igual a 2-1073T s~ ',

Dado que el campo magnético es perpendicular al plano de la espira, el flujo magnético ®(t) a través
de ella se calcula como:
®(t) = B(t) - S,

donde S es el drea de la espira. Para una espira cuadrada de lado L = 20cm = 0,2m, el drea es:
S =I?=(02m)*=0,04m>
Entonces, el flujo magnético en funcién del tiempo es:
d(t)=Kt-S=(2-103Ts ') -¢t-0,04m> =8-10"°t Wh.

Evaluando en t = 2s:
P(25) =8-107°Wh/s 25 =1,6-10"* Wh.

Para determinar la f.e.m. inducida, aplicamos la ley de Faraday:

do(t)
t) = ———.
e(t) o
Calculamos la derivada del flujo:
dd(t) _5
——= =8-10">Whb/s.
7 8-107°Whb/s

Por ende, la f.e.m. inducida es:
e(t)=—-8-107°V.

Observamos que la f.e.m. inducida es constante en el tiempo.
Por lo tanto, el flujo magnético es 1,6 - 107* Wb y la f.e.m. inducida es —8-107°V en el
tiempo t = 2s.
b) Cuando el campo magnético es B(t) = 3-1073 cos(3nt), donde B estd en T y t estd en s.
Nuevamente, calculamos el flujo magnético:
®(t) = B(t)- S = (3-107%cos(3rt)) - 0,04m® = 1,2 - 10~ * cos(3mt) Wh.

Evaluando en t = 2s:
®(2s) =1,2-10"* cos(67) Wb = 1,2 - 10~ Wh.

Para la f.e.m. inducida, aplicamos:

dd(t) dB(t)
t = — = —
=) dt S
Calculamos la derivada del campo magnético:
dB(t )
% = —3.107% - 3msin(37t) = —97 - 103 sin(37t).

24
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Entonces, la f.e.m. inducida es:
e(t) = =S (—97 - 10~ ?sin(37t)) = 0,04 - 97 - 10~ sin(37¢t) = 3,67 - 10~ *sin(37t) V.

Evaluando en t = 2s:
£(2s) = 3,6m - 10~ *sin(67) V.
Como sin(67) = 0, entonces:

e(28) =0V.

Por lo tanto, en t = 2, el flujo magnético es 1,2 -10~%* Wb y la f.e.m. inducida es 0V.

25
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Madrid, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

Una carga puntual de 2 uC se encuentra situada en el origen de coordenadas.

a) Aplicando el teorema de Gauss, obtenga el flujo del campo eléctrico a través de una
superficie esférica de 10 mm de diametro centrada en el origen.

b) Utilizando el valor del flujo obtenido en el apartado anterior, calcule el médulo del campo
eléctrico en puntos situados a 5 mm de la carga.

Dato: Permitividad eléctrica del vacio, g = 8,85 - 10712 C2N~1m—2,

Solucion:

a) Aplicando el teorema de Gauss, obtenga el flujo del campo eléctrico a través de una
superficie esférica de 10 mm de diametro centrada en el origen.

Segin el Teorema de Gauss, el flujo eléctrico ® a través de una superficie cerrada es:

@ — Qenc ,
€o

donde Qepc s la carga encerrada por la superficie y ¢ es la permitividad eléctrica del vacio. Dado que
la esfera de diametro 10mm (radio 7 = 5mm = 5- 1073 m) estd centrada en el origen y contiene la
carga puntual Q =2uC =2-1079C, el flujo es:

Q 2-107°C

g0 885-10712C°N"'m~-

o = 5 =226-10° Nm?C!,
siendo positivo pues la carga interior es positiva y el campo es saliente.
Por lo tanto, el flujo eléctrico a través de la superficie esférica es ® = 2,26 -10° Nm2? C~ 1.
b) Utilizando el valor del flujo obtenido en el apartado anterior, calcule el médulo del campo
eléctrico en puntos situados a 5 mm de la carga.
Observamos que los puntos situados a 5 mm de la carga se encuentran sobre la siguiente superficie

(vista de perfil):

Superficie esférica

El flujo eléctrico también puede expresarse como:
d=F-5,

donde E es el médulo del campo eléctrico en la superficie y S es el area de la superficie esférica de radio
r = 5mm. Calculamos el drea de la esfera:

S =4mr? = 47(5-1073m)? = 3,14 - 10~* m?.
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Despejamos E de la ecuacion del flujo:

p_®_22-10°Nm?C"

— 8 -1
5T s d0tme  HIONGT

Por lo tanto, el médulo del campo eléctrico a 5 mm de la carga es E = 7,19 - 108 N C™ 1,

27
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Pregunta 3. Opcién B

Un hilo conductor rectilineo indefinido situado a lo largo del eje x transporta una corriente de
25 A en sentido positivo del eje. Obtenga:

a) El campo magnético creado en un punto situado en (0, 5,0) cm.
b) La fuerza magnética que experimenta un electrén cuando estd en la posicién (0,5,0) cm
y tiene una velocidad de 1000 m s—! en sentido positivo del eje y.

Datos: Valor absoluto de la carga del electrén, e = 1,6 - 10~ '° C; Permeabilidad magnética del vacio, puo =
471077 T m A~L.

Solucion:

a) El campo magnético creado en un punto situado en (0,0,1) m.

El campo magnético creado por un hilo conductor rectilineo infinito en un punto situado a una distancia
d del hilo se calcula mediante la férmula: 7
Ho
- 2nd’

donde:

— o =47 -107"Tm A" es la permeabilidad magnética del vacio,

— I =25 A es la corriente que circula por el hilo,

—d=5cm=>5-10"2m es la distancia desde el hilo hasta el punto considerado.
Sustituyendo los valores:

47-107TTmA 1) (25A)

=1-107*T.
27(5-1072 m)

g

La direccién del campo magnético se determina mediante la regla de la mano derecha, y en este caso,
apunta en la direccién positiva del eje z, es decir, k. Entonces,

B=1-10"*kT.
Por lo tanto, el campo magnético es B=1-10"%kKT.

b) La fuerza magnética que experimenta un electrén cuando estd en la posicién (0,5,0) cm
y tiene una velocidad de 1000 m s—! en sentido positivo del eje y.

Representamos graficamente las condiciones del enunciado:

Y

La fuerza magnética que experimenta una carga en movimiento en un campo magnético se calcula con
la Ley de Lorentz:

donde:
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—e=—1.6-10"1C (la carga del electrén es negativa),

—g=—c
— ¥ =wvj=10007m/s,
— B=1-10"4kKT.
Entonces,
i k
F=q@xB)=-1.6-10"*C|[0 1000 0
0 0 1-10

Por lo tanto, la fuerza magnética es —1.6 - 107207 N

29
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Madrid, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

Se tienen tres hilos indefinidos de corriente. Los hilos de intensidades I; = 2 A e I = 2 A son
paralelos al eje = y pasan por los puntos (0,0,0) y (0,0,4) m, respectivamente. El tercer hilo,
con una intensidad I3 = 3 A pasa por el origen de coordenadas y es paralelo al eje y. En todos
los casos la corriente va en el sentido positivo de los ejes. Calcule:

a) El campo magnético total creado por los tres hilos en el punto (0,0, 2) m.
b) La fuerza magnética por unidad de longitud que ejerce el hilo de intensidad I; sobre el
hilo de intensidad I,. ;La fuerza es atractiva o repulsiva?

Dato: Permeabilidad magnética del vacio, po = 47 - 10~7 N A~2,

Zz
l,=2A®(0,0,4) m
I3=3A ¥y
l,=2A -

Saliente del plano
del papel

Solucion:

a) El campo magnético total creado por los tres hilos en el punto (0,0, 2) m.

La expresién del campo magnético creado por un hilo de corriente infinito es:

., I -
B_No

T2

donde:

— o es la permeabilidad magnética del vacio,

— I es la intensidad de la corriente,

— r es la distancia desde el hilo al punto de interés,

— Uy es el vector unitario en la direccién azimutal, determinado por la regla de la mano derecha.
Analizamos cada hilo por separado en el punto (0,0, 2) m:
Hilo 1: I; = 2 A, paralelo al eje z, ubicado en (0,0, 0).
- I 4710772
B, = Holi - _ =T

- = —)=-2-10775T
LT oy 0 ora () I

™ = 21117

ya que la direccién del campo es hacia el eje —y.
Hilo 2: Iy = 2 A, paralelo al eje z, ubicado en (0,0,4) m.

= poly L2 Am-1077-2- 7=
"2 m 2 27Ty Yo 2m -2 J J 5

pues la direcciéon del campo es hacia el eje +y.
Hilo 3: I3 = 3 A, paralelo al eje y, ubicado en (0,0,0).

E o /~L015 S(3) 47T'].0_7'3—,»

_ e 1n=T73
r3 =2m, 3_27rr3u¢ =3 i=3-10""4T,

dado que la direccién del campo es hacia el eje +x.
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b)

El campo magnético total en el punto (0,0,2)m es

Biotar = B1 + By + B3 = (—2-1077)) + (2:1077 /) + (3-1077%9) =3- 10774 T.
Por lo tanto, el campo magnético total en el punto (0,0,2) m es Biotal = 3-10"73 T.

La fuerza magnética por unidad de longitud que ejerce el hilo de intensidad I; sobre el
hilo de intensidad I,. ;La fuerza es atractiva o repulsiva?

La fuerza magnética por unidad de longitud entre dos hilos paralelos se calcula mediante:

F _ ohily

L~ 27d

donde:
— o es la permeabilidad magnética del vacio,
— I e I son las intensidades de las corrientes,
— d es la distancia entre los hilos,
— 7 es el vector unitario que indica la direccién de la fuerza.
Para los hilos I; e I, ambos paralelos al eje x y separados por una distancia d = 4m:

F  4r-1077.2-2

— =~ Z—92.107"N/m.

L 2w - 4 /
Dado que las corrientes en ambos hilos son en la misma direccién (positiva del eje z), la fuerza es
atractiva, es decir, los hilos se atraen entre si. Ademads, se tiene que 77 = —k usando la regla de la mano
derecha.

Por lo tanto, la fuerza magnética por unidad de longitud que ejerce el hilo I; sobre el hilo
I, es —2-1077,k N/m y es atractiva.

&

31


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Pregunta 3. Opcién B

Un espectrémetro de masas es un dispositivo que mide la masa de los iones y cuyo esquema
se muestra en la figura. Consta de un selector de velocidades, en el que, mediante un campo
eléctrico y un campo magnético mutuamente perpendiculares, se seleccionan tinicamente los
iones que viajan en linea recta paralela al eje  de la figura y con un valor determinado de
la velocidad. A continuacién, los iones pasan a una segunda regién con un campo magnético
perpendicular a la velocidad de los iones, de forma que éstos realizan una trayectoria circular.
En el experimento se usan iones positivos de oxigeno 1207 cuya masa es 2,7-10720 kg y su carga
es +e. En el selector de velocidades los campos eléctrico y magnético son E = 4,0-10° ; Vm?
y B, = 2k T. El campo magnético en la segunda regiéon del espectrémetro de masas es
B} =5k T. Calcule:

a) La velocidad de los iones de oxigeno que viajan en linea recta a lo largo del eje « en el
selector de velocidades.

b) El radio de la érbita circular descrita por los iones en la segunda regién del espectrémetro
de masas donde el campo magnético es Bs.

Dato: Valor absoluto de la carga de electrén, e = 1,6 - 10—19 C.

Selector de velocidades] -

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Espectrometro de masas

Solucion:

a) La velocidad de los iones de oxigeno que viajan en linea recta a lo largo del eje « en el
selector de velocidades.

En el selector de velocidades, los campos eléctrico E' y magnético By estan mutuamente perpendiculares.
Para que los iones viajen en linea recta, la fuerza eléctrica debe cancelar a la fuerza magnética:

ﬁE + ﬁB = 6,
donde
FE:(]E y FB:q17XB1.

Considerando las direcciones de los campos:

— E=4,0-10°5V/m (en direccién positiva del eje y),

— B; =2kT (en direccién positiva del eje z).
La velocidad ¢ de los iones que viajan en linea recta debe ser paralela al eje x, es decir, ¥ = v,1i.
Entonces, el producto cruzado v x Bj es:

T X él :’Uw;X Bllgz UzBl(ZX E) :UIB

—
—
|
.
—

La condicién para que los iones viajen en linea recta es:
qE+q(@xB)=0 = E+#xB; =0.

Sustituyendo:
4,0-10°5 — vy - 27
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b)

Igualando las componentes:

4,0-10°

40-10° =20, =0 = 20, =4,0-10° = v, 5

=2,0-10°m/s.

Por lo tanto, la velocidad de los iones de oxigeno que viajan en linea recta a lo
eje = en el selector de velocidades es v, = 2,0 - 105 m/s.

largo del

El radio de la 6rbita circular descrita por los iones en la segunda regién del espectrémetro

de masas donde el campo magnético es Bs.

En la segunda region, solo actia el campo magnético B, = 5k T. Los iones en esta regién realizan una

trayectoria circular debido a la fuerza magnética:

ﬁB:quEQ.

Para una 6rbita circular, la fuerza centripeta es igual a la magnitud de la fuerza magnética:

va muv

- =quBy = r= B
Se tienen los siguientes valores:
— Masa del ion de oxigeno *O": m = 2,7- 10726 kg,
— Velocidad v = 2,0 - 10°m/s (del apartado anterior),
— Carga del ion ¢ = +e = 1,6 - 10719 C,
— Campo magnético By, =5kT.
Sustituyendo en la férmula del radio:

~2,7-107%kg-2,0-10° m/s

— 0,67 cm.
16-10-19C-5T o

Por lo tanto, el radio de la é6rbita circular descrita por los iones en la segunda region del

espectréometro de masas es r = 0,67 cm.
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Madrid, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

Una barra conductora, de 30 cm de longitud y paralela al eje y, se mueve en el plano xy con
una velocidad en el sentido positivo del eje x. La barra se mueve sobre unos rieles conductores
paralelos en forma de U (ver figura). Perpendicular al plano, hay un campo magnético uniforme

10~3k T. Halle la fuerza electromotriz inducida en la barra en funcién del tiempo en los
siguientes casos:

a) La velocidad de la barra es constante e igual a 102 i m/s.
b) La barra parte del reposo y su aceleracién es constante e igual a 5 im/s2.

Solucion:

a) La velocidad de la barra es constante e igual a 102 i m/s.

La fuerza electromotriz (¢) inducida en una barra conductora que se mueve en un campo magnético se
puede calcular utilizando la Ley de Faraday:

dd
dt’

£=—

donde @ es el flujo magnético a través del circuito formado por la barra y los rieles. Dado que la barra se
mueve con una velocidad constante ¥ = 10?7 m/s, el flujo magnético cambia debido al desplazamiento

de la barra en el campo magnético B=10"3kKT.

El flujo magnético ® se expresa como:
®=B-A=B-l-(x¢+ vt),

donde:
— B =1073T es la magnitud del campo magnético,
— 1 =0,3m es la longitud de la barra,
— x0 es la posicion inicial de la barra en el eje x,
— v =102m/s es la velocidad constante de la barra.
Derivando el flujo respecto al tiempo:
dd

d

Entonces, la fuerza electromotriz inducida es:

e=—-B-l-v=-10"%.0,3-10> = —0,03 V,

&
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donde el signo negativo, segin la Ley de Lenz, indica que la corriente inducida se opone a la causa que
la originé (la variacién de flujo en este caso).

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida en la barra es ¢ = —0,03 V.

b) La barra parte del reposo y su aceleracién es constante e igual a 5;m/s2.

En este caso, la barra parte del reposo y adquiere una aceleracién constante @ = 5 Zm/ s?. La velocidad
de la barra en funcién del tiempo es:
v(it)=a-t=5-t.

El flujo magnético ® ahora es:
1
<I>:B-l~(:vo+§at2).

Derivando el flujo respecto al tiempo:

do d

L
dt—B-l-dt(mo+2at)—B-l~(at).

Entonces, la fuerza electromotriz inducida es:
e=—-B-l-a-t=-10"2.03-5-t=—-15-10"%-¢ V.
De nuevo, el signo nos indica que la fuerza electromotriz se opone a la variacién de flujo.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida en la barra es e(t) = —1,5- 1073 -t V.
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Pregunta 3. Opcién B

Se tienen cuatro cargas cuyo valor absoluto es |g| = 1-10~¢ C, situadas en los vértices de un
cuadrado de lado a = 30 cm, que esta en el plano xy. Dos de ellas son positivas y estan en los
puntos (0,0) y (a,a). Las otras dos son negativas y estdn situadas en los puntos (0,a) y (a,0).
Calcule:

a) La fuerza que se ejerce sobre la carga +q situada en el punto (a, a) debida a las otras tres.
b) La energia potencial de la carga situada en el origen de coordenadas debida a las otras
tres.

Dato: Constante de la ley de Coulomb, K = 9-10° N m2C~2.

Solucion:

a) La fuerza que se ejerce sobre la carga +q situada en el punto (a, a) debida a las otras tres.

Para determinar la fuerza que se ejerce sobre la carga positiva +¢ situada en el punto (a,a) debido
a las otras tres cargas, aplicamos la Ley de Coulomb y el principio de superposicién de fuerzas. Las
posiciones de las cargas son las siguientes:

- Ql +q en (0,0),

- QQ = —gqen (O,CL),

— Q3 =—qen (a,0)

— Q4=+qgen (a’a)

) (carga sobre la cual se calcula la fuerza).

1314
Q2= —¢q ﬁ24
< Q4= +q
Fy
Q1 =+¢ Q3 =—q

La fuerza eléctrica ejercida por una carga (Q sobre otra carga ¢ se calcula mediante la siguiente expresién:

Qo

F=K 7 Uy,
donde:
— K =9-10°N m?C~2 es la constante de Coulomb,
— r es la distancia entre las cargas,
— 1, es el vector unitario en la direccién de la linea que une las cargas.
Ahora, calculamos las fuerzas individuales:

— Fuerza ejercida por Q1 = +q en (0,0) sobre Q4 = +q en (a,a):

La distancia entre Q1 y Q4 es:
ra = Va2 + a2 = av2.

La direccién de la fuerza es repulsiva, ya que ambas son positivas. El vector unitario en esta
direccién es:

- (@a—0)i+(a—0)] i+7
14 a\/i \/5'

La magnitud de la fuerza es:
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Por lo tanto, la fuerza vectorial es:

2 Z7 2
o L q i+j5\ K¢ - -
F14—F14'u14—K'2a2'<\/§>—2a2\/§(1+])~

— Fuerza ejercida por Q2 = —q en (0, a) sobre Q4 = +q en (a,a):
La distancia entre Qs y Q4 es:

T24 = Q.

La direccién de la fuerza es hacia Qo (atractiva, ya que son cargas opuestas). El vector unitario
en esta direccién es:

0— - N7 =
o 0=t @=aj _ -
a

La magnitud de la fuerza es:

Por lo tanto, la fuerza vectorial es:
Foy=Fyy ity =K - =5 - (=) = —K - ~4i.

— Fuerza ejercida por Q3 = —q en (a,0) sobre Q4 = +q en (a,a):
La distancia entre Q3 y Q4 es:
T34 = Q.

La direccién de la fuerza es hacia Q3 (atractiva, ya que son cargas opuestas). El vector unitario

en esta direccién es: . .
. (a—a)i+(0—a)j

Uzg = =—J.
a

La magnitud de la fuerza es:
2
q
F34 = K . 7
a
Por lo tanto, la fuerza vectorial es:
. q2 o q° -
F34=F34'1734=K'¥-(—j)Z—K-anj.

A continuacion, aplicamos el principio de superposicion. Para ello, sumamos las fuerzas vectoriales
para obtener la fuerza total sobre Q4:

ﬁTotal = ﬁ14 + ﬁ24 + ﬁ34-

Sustituyendo los valores calculados:

— Kq2 - o q2_, q2_. Kq2 o Kq2 - Kq2_. qu_.
Frowal = S-S o B S . B - > > S
Total 2a2\/§(2+]) a22 aQJ 2\/§a2l+ 2\/§a2] a? ! a? J
Agrupando:

o Kq2 Kq2 o KqQ Kq2 o
FTotal = - 5 1+ -~ -
2242 a 2242  a

Calculando numéricamente:

Frotal = —6,46 - 10*7 — 6,46 - 10* j N.

Por lo tanto, la fuerza que se ejerce sobre la carga +q situada en el punto (a,a) es
Frotal = —6,46 - 107 — 6,46 - 10* j N.

37 (V4]


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

b) La energia potencial de la carga situada en el origen de coordenadas debida a las otras
tres.

Dado que el campo electrostatico es un campo conservativo, se puede definir una energia potencial: la
energia potencial (E,) es aquella que tiene una determinada carga por encontrarse bajo la influencia de
otra u otras cargas. La energia potencial se puede encontrar a partir el potencial (V') que cada carga
genera sobre la carga q;:

g Q _

B, =K~

V.q

Hallamosel valor del potencial total (V) sobre la carga g1, mediante el principio de superposicién:

Ve=Vat Va4 Vi=K - 24 Lo 9
r r r
Consideramos las posiciones y signos de las cargas:
— g2 = —qgen (0704),
— (g3 = —qen (G,O),
— g4 = +qen (a,a).
Las distancias desde ¢; hasta cada carga son:
— T2 = a,
— "3 =a,
— ria = av/2.
Sustituyendo en la férmula del potencial total:
— — K K K 2K K
VT:K.iq_FK.qu’_K.ﬂ:_iq_iq_i_ q:_ q 4
a a a2 a a av/2 a a2
2-9-10-1-107% 9-10°-1-107°
=— + =—3,88-10"V.
0,3 0,32

Finalmente, obtenemos el valor de la energia potencial:

E,=Vr-q=-388-10*V-1-107°C = -3,88-10721J.

Por lo tanto, la energia potencial de la carga situada en el origen de coordenadas debida
a las otras tres es E, = —3,88 - 1072 J.

&
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Madrid, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta 3. Opcién A

Dos cargas eléctricas puntuales A y B de valores g4 = +5 nC y gg = —5 nC, estan situadas en
el plano zy en las posiciones (—4,0) cm y (4,0) cm, respectivamente. Determine el potencial
eléctrico y el campo eléctrico creado por esta distribucion de cargas en:

a) El origen de coordenadas.
b) El punto del plano (0,3) cm.

Dato: Constante de la ley de Coulomb, K = 9-10° N m2C~2.

Solucion:

a) El origen de coordenadas.

Las cargas g4 y gp estan situadas simétricamente respecto al origen. Utilizaremos el principio de
superposicién para calcular el campo eléctrico total y el potencial eléctrico en el origen:

Y

@ 7 T
qa = +5nC r=4cm r=4cm gg = —5nC

El campo eléctrico generado por una carga puntual estd dado por:

E= K%ﬁm
donde:
— K =9-10°N m?C~? es la constante de Coulomb,
— @ es la carga,
— r es la distancia entre la carga y el punto de interés,
— 1, es el vector unitario en la direccién del campo.
Calculamos el campo eléctrico debido a cada carga en el origen:

= qa 65-107%C> 9-10°-5-107°- -
Eax=K-5ua=9-10 = —28.125-1037N/C
AT B ta (0,04m)? " 0,006 ' N/G,

—5-107°C, ~  9-10°-(-5)-107°

= _A 1037
(—i) 0.0016 (—i) =28,125-10°iN/C.

= qB 9
Ep=K—ip=9 10" ————
b= R b (0,04m)2
Aplicando el principio de superposicion:

Eiotal = Ea + Ep = 28,125 - 10°iN/C + 28,125 - 10° 7N /C = 5,625 - 10* i N/C.

El potencial eléctrico debido a una carga puntual estd dado por:
v-k9.
r
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Calculamos el potencial debido a cada carga en el origen:

65-1079C  9-10°-5-1077

qa
Va=K—=9-10 = = 1125V,
A A 0,04m 0,04
Vo= KIB _g.qg0 20 1077C _ 9-10°-(25) 1070 py
B= s 0,04m 0,04 - '
Aplicando el principio de superposicion:
Viotal = Va4 + Vp = 1125V 4+ (—=1125V) =0 V.
Por lo tanto, en el origen de coordenadas, el campo eléctrico total es Eiotal = 5,625 -

104 EN/C y el potencial eléctrico es Viota1 = 0V.

b) El punto del plano (0,3) cm.

En este caso, el punto de interés no estd en la linea que une a las cargas, por lo que debemos considerar
las componentes vectoriales del campo eléctrico:

Hallamos la distancia desde las cargas hasta el punto P:

ra=rg=+/(4-10"2)2 4+ (3-10-2)2 = 0,05 m.

Para caluclar el valor del campo eléctrico, aplicamos la Ley de Coulomb para cada carga:

gl ,5-107°C
Eqa=K" —9.109-——~ = 18000N/C
A 2 (0,05 m)2 /G,
lg5] »5-107°C
Ep=K9Y8l —9.10°2 "~ — 18000N/C.
b 2 (0,05m)2 /

Dado que las direcciones de los campos son diferentes, debemos considerar sus componentes vectoriales.

— 4—' 3—* - —
E 4 = 18000N/C - (5i + 5j> = 144007 + 10800 j N/C,
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— 4. 3—» - -
Ep =18000N/C - (5i - 5j> = 14400¢ — 108005 N/C.

Aplicando el principio de superposicién:
Eiotal = Ea + Ep = (14400 + 14400) 7 + (10800 — 10800) j = 2,88 - 107 N/C.
Finalmente, calculamos el potencial eléctrico en P:

5-107° ~5-107"
Ve=Va+Ve=KHA 4 K1 9909 +9-10° ———— =900V — 900V =0V.
rA B 0,05 0,05

Por lo tanto, en (0, 3) m, el campo eléctrico total es Eiota = 2,88-10% ;N/C i y el potencial
eléctrico es Vipta1 = 0V.
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Pregunta 3. Opcién B

Una espira circular de radio 6 cm, inicialmente situada en el plano xy, estd inmersa en el seno
de un campo magnético homogéneo dirigido hacia el sentido positivo del eje z. Calcule, para el
instante ¢t = 7 ms, el flujo del campo magnético en la espira y la fuerza electromotriz inducida
en los siguientes casos:

a) El médulo del campo magnético varia de la forma B = 3t? (B expresado en teslas y t en
segundos).

b) El médulo del campo magnético es constante e igual a B = 8 mT, y la espira gira con una
velocidad angular de 60 rad/s, alrededor del eje y.

Solucion:

a) El médulo del campo magnético varia de la forma B = 3t? (B expresado en teslas y t en
segundos).

El flujo magnético (Pp) se define como la cantidad de lineas de induccién que atraviesan una superficie.
Matematicamente, se expresa como el producto escalar entre el campo magnético B y el drea S de la
espira:

dp=RB-S.

Dado que el campo magnético es perpendicular al plano de la espira, el angulo entre B y S es 0°, por
lo que:
®p=B-S-cos(0°)=B"-S.

La superficie de una espira circular de radio r = 6cm = 0,06 m es:
S =mr? = 7(0,06m)? = 7 - 0,0036 m? = 0,0113 m?.
Por lo tanto, el flujo magnético en funcién del tiempo es:
dp(t) = B(t)- S =3t*-0,0113m? = 0,0339 > Wh.
Evaluando en t = 7- 1073 s:
®p(7-107%5) =0,0339 - (7-107%)% = 0,0339-4,9-107° = 1,66 - 10~ ° Wb.
Para determinar la fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida, utilizamos la Ley de Faraday-Lenz:

Et) = fd@;t(t).

Calculamos la derivada del flujo magnético respecto al tiempo:

dep(t) 1(
dt  dt

0,0339¢%) = 20,0339 ¢ = 0,0678¢.

Entonces, la f.e.m. inducida es:
E(t) = —0,0678 .

Evaluando en t = 7- 1073 s:

E(7-1073s) = —0,0678 -7-107% = —4,75-10"* V.

Por lo tanto, en t = 7-10"3s, el flujo magnético es 1,66 - 106 Wb y la f.e.m. inducida es
—4,75-1074V.

42 (V74


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

b) El médulo del campo magnético es constante e igual a B = 8 mT, y la espira gira con una
velocidad angular de 60 rad/s, alrededor del eje y.

En este caso, el campo magnético es constante en magnitud pero la espira estd rotando, lo que hace
que el dngulo entre B y S varie con el tiempo. El flujo magnético se expresa como:

®p(t)=B-S-cos(6(t)),

donde 6(t) es el dngulo entre B y S en el instante ¢. Dado que la espira gira con una velocidad angular
w = 60rad/s, el angulo es:
0(t) = wt.

Por lo tanto, el flujo magnético es:
®p(t)=B-S-cos(wt) =8-1073T-0,0113m? - cos(60rad/s - t) = 9,05 - 10~ cos(60t) Wh.
Evaluando en t = 7- 1073 s:
®p(7-107%5) =9,05- 107" cos(60-7-107%) = 9,05 - 10~ cos(0,42) = 8,218 - 107> Wh.
Para determinar la f.e.m. inducida, aplicamos nuevamente la ley de Faraday-Lenz:

dp(t)

Et) = o

Calculamos la derivada del flujo magnético respecto al tiempo:

dop(t) i(
dt  dt

9,05 1077 cos(60t)) = —9,05 - 1077 - 60sin(60t) = —5,43 - 102 sin(60t).

Entonces, la f.e.m. inducida es:
E(t) = 5,43 - 10~ 3 sin(60t) V.

Evaluando en t = 7- 1073 s:

E(7T-1073s) = 5,43-10"3sin(60 - 7-107%) = 5,43 - 10 ®sin(0,42) = 2,202 - 1073 V.

Por lo tanto, en t = 7103 s, el flujo magnético es 8,218 - 107> Wb y la f.e.m. inducida
es 2,202 -1073 V.
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Andalucia, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a) Responda razonadamente a las siguientes cuestiones:

i. ;Puede ser nulo el flujo magnético a través de una espira colocada en una regién en
la que existe un campo magnético?

ii. El hecho de que la f.e.m. inducida en una espira sea nula en un instante determinado,
.implica que no hay flujo magnético en la espira en ese instante?

b) Una bobina formada por 100 espiras circulares de radio 5 cm estd situada en el interior de
un campo magnético uniforme dirigido en la direccién del eje de la bobina y de médulo
B(t) = 0,1 —0,1t2 (S.I.). Determine:

i. el flujo magnético en la bobina para t = 2s.
ii. la fuerza electromotriz inducida en la bobina para t = 2s.
iii. el instante de tiempo en el que la fuerza electromotriz inducida es nula.

Solucion:

a) Responda razonadamente a las siguientes cuestiones:
i. ;Puede ser nulo el flujo magnético a través de una espira colocada en una regién en
la que existe un campo magnético?

Si, el flujo magnético a través de una espira puede ser nulo aunque exista un campo magnético en
la regién. El flujo magnético @5 estd dado por:

@B:§~§:B‘S~COSQ7

donde:
* B es el médulo del campo magnético,
x S es el area de la espira,
x 0 es el angulo entre el campo magnético y el vector normal a la superficie de la espira.
Si la espira estd orientada de modo que 6 = 90°, entonces cos 90° = 0 y el flujo magnético es cero:

dp=DB-S-cos90° = 0.
Por lo tanto, el flujo magnético puede ser nulo si la espira esta perpendicular al campo
magnético.
ii. El hecho de que la f.e.m. inducida en una espira sea nula en un instante determinado,
(implica que no hay flujo magnético en la espira en ese instante?

No necesariamente. La fuerza electromotriz (f.e.m.) inducida en una espira estd dada por la Ley

de Faraday:
ddp
E=——.
dt
Si la f.e.m. inducida es nula (£ = 0), esto significa que el flujo magnético a través de la espira es
d

constante en el tiempo (Tf = 0), pero el flujo magnético ® g puede tener cualquier valor distinto
de cero.

Por lo tanto, una f.e.m. inducida nula no implica ausencia de flujo magnético, sino
que el flujo es constante en ese instante.
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b) Una bobina formada por 100 espiras circulares de radio 5 cm estd situada en el interior de
un campo magnético uniforme dirigido en la direccién del eje de la bobina y de médulo
B(t) = 0,1 —0,1t2 (S.I.). Determine:

i. el flujo magnético en la bobina para t = 2s.

Sabemos que
N = 100espiras, r=>5cm =0,06m, B(t)=0,1—0,1¢>

Calculamos el area de cada espira:
S=nr=m-(0,06m)*=7-0,0025m? = 7,85 - 10> m?.
El flujo magnético total en la bobina es:
O(t) =N -B(t)-S-cosa.
Dado que el campo magnético es paralelo al eje de la bobina, « = 0° y cos0° = 1:
o(t)=N-B(t)-S.
Sustituyendo los valores:
®(t) =100- (0,1 —0,1¢%) - 7,85 - 1073 Wh.

Para t = 2s:
B(2)=01-01-(2)>=0,1-04=-03T,
®(2) =100 - (—0,3) - 7,85 - 1073 = —0,2355 Wh.

Por lo tanto, el flujo magnético en la bobina para t = 2s es —0,2355 Wh.

ii. la fuerza electromotriz inducida en la bobina para t = 2s.

La fuerza electromotriz inducida se calcula mediante la Ley de Faraday:

dd(t) dB(t)
Et)=——*=-N-5.- ——=.
®) dt dt
Calculamos la derivada temporal del campo magnético:
dB(t) =—0,1-2t = —0,2¢t.

dt
Entonces:
Et)=—-N-S-(-02t) =N -S5-0,2t.

Sustituyendo los valores numeéricos:
E(t)=100-7,85-1072-0,2t = 0,157t V.
Para t = 2s:
£(2)=0,157-2=0,314V.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida en la bobina para t = 2s es 0,314 V.

iii. el instante de tiempo en el que la fuerza electromotriz inducida es nula.

La f.e.m. inducida es:
E(t) =0,157¢t.

Para que £(t) = 0, debe cumplirse:
0,157t=0 = t=20s.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida es nula en el instante t = Os.
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Pregunta B. Opcion 2

a)

b)

i. Explique qué es una superficie equipotencial. ;Qué forma tienen las superficies
equipotenciales del campo eléctrico creado por una carga puntual?
ii. Razone el trabajo realizado por la fuerza eléctrica sobre una carga que se desplaza
por una superficie equipotencial.
Dos cargas puntuales iguales de valor —1,2-10~¢ C estdn situadas en los puntos A(0,8) m
y B(6,0)m. Una tercera carga de valor —1,5 - 1076 C se sittia en el punto P(3,4) m.
Calcule:
i. la fuerza eléctrica total ejercida sobre la carga situada en P, apoyandose en un es-
quema.
ii. el trabajo realizado por el campo eléctrico para trasladar la tercera carga desde el
infinito hasta el punto P.

Dato: K =9-10°N m2C—2

Solucion:

a)

i. Explique qué es una superficie equipotencial. ;Qué forma tienen las superficies
equipotenciales del campo eléctrico creado por una carga puntual?

Una superficie equipotencial es el conjunto de puntos en el espacio donde el potencial eléctrico
tiene el mismo valor. Esto significa que no existe diferencia de potencial entre dichos puntos, y
por lo tanto, no se realiza trabajo al mover una carga eléctrica a lo largo de esta superficie.

Para una carga puntual, el potencial eléctrico depende tnicamente de la distancia r a la carga y
estd dado por:

K-Q

)
r

V:

donde K es la constante de Coulomb y @ es la carga puntual. Las superficies equipotenciales son
esferas concéntricas alrededor de la carga, ya que todos los puntos que estan a la misma distancia
r de la carga tienen el mismo potencial.

Por lo tanto, las superficies equipotenciales de una carga puntual son esferas concéntricas
con centro en la carga.

ii. Razone el trabajo realizado por la fuerza eléctrica sobre una carga que se desplaza
por una superficie equipotencial.

El trabajo W realizado por la fuerza eléctrica al mover una carga ¢ entre dos puntos es:

W =—q-AV,

donde AV es la diferencia de potencial eléctrico entre los puntos inicial y final. En una superficie
equipotencial, AV = 0 porque el potencial es constante en toda la superficie.
Por lo tanto:

W=—-q-0=0.

Esto implica que no se realiza trabajo al mover una carga a lo largo de una superficie equipotencial,
ya que la fuerza eléctrica es perpendicular al desplazamiento.

Por lo tanto, el trabajo realizado es cero cuando una carga se desplaza por una
superficie equipotencial.
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b) Dos cargas puntuales iguales de valor —1,2-107% C estdn situadas en los puntos A(0,8) m
y B(6,0)m. Una tercera carga de valor —1,5 - 1076 C se sittia en el punto P(3,4) m.
Calcule:

i. la fuerza eléctrica total ejercida sobre la carga situada en P, apoyandose en un es-
quema.

Se tiene que
% qa=qp =—1,2-10"9C,
* gp = —1,5 . 1076 C,
* K=9-10°Nm?C2
Graficamente:

qA

—

F AP

qp

Fpp

° T
qB

Las fuerzas eléctricas ejercidas por g4 y ¢p sobre gp se calculan mediante la Ley de Coulomb:

|gal - lar

F=K =

Calculamos las distancias:

rap=+/(3-0)2+ (4-8)2=V9+16 =5m,
rpp=v(B3-62+(4-02=v9+16=5m.

Las magnitudes de las fuerzas son iguales debido a la simetria:

1,2-1076.1,5-10¢
(5)

Las fuerzas son repulsivas (las cargas son del mismo signo), por lo que ¢p es empujada en direc-

ciones opuestas por g4 y qg. Debido a la simetria del problema, las componentes horizontales y

verticales de las fuerzas se cancelan:

1,8-10712

F=K. =9.10%- =6,48-10"*N.

F:Ap + ﬁBp =0.
Por lo tanto, la fuerza eléctrica total sobre la carga en P es cero.

ii. el trabajo realizado por el campo eléctrico para trasladar la tercera carga desde el
infinito hasta el punto P.
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El trabajo realizado por el campo eléctrico es igual a la energia potencial eléctrica en el punto P:
W = —qgp - Vp.
El potencial total en P es la suma de los potenciales debido a g4 y ¢p:

VP:VAJFVB:K.(‘L“JF‘B).
AP rBP

Dado que rap =rgp =5m y ga = gqp:

-1,2-10°6
Vp=2-K-%A:2-9-10“%:—4732-103\/.

Entonces, el trabajo es:

W=—qp - Vp=—(-1,5-107°C) - (-4,32-10°V) = —6,48 - 1073 J.

Notese que el trabajo es negativo, lo que indica que se requiere una fuerza externa para mover la
carga gqp desde el infinito hasta P contra el campo eléctrico.

Por lo tanto, el trabajo realizado es —6,48 - 1073 J.

48

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Andalucia, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a) Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones:

i. En una espira circular de radio R, situada con su plano perpendicular a un campo
magnético de médulo B(t) = at + b, siendo a y b constantes y t el tiempo, se induce
una fuerza electromotriz constante.

ii. Cuando se sitiia una espira en reposo en el seno de un campo magnético variable con
el tiempo, siempre se induce una fuerza electromotriz.

b) Una espira circular de 20 cm de radio est4 situada en el plano XY en una regién en la que
hay un campo magnético variable en el tiempo B(t) = 3t?> — 2t (S.I.) en sentido negativo
del eje OZ.

i. Obtenga la expresion del flujo magnético en funcién del tiempo.

ii. Calcule la fuerza electromotriz inducida para t = 2 s.

iii. Razone el sentido de la corriente inducida en la espira.

Solucion:

a) Razone la veracidad o falsedad de las siguientes afirmaciones:
i. En una espira circular de radio R, situada con su plano perpendicular a un campo
magnético de médulo B(t) = at + b, siendo a y b constantes y t el tiempo, se induce
una fuerza electromotriz constante.

La fuerza electromotriz inducida en una espira estd dada por la ley de Faraday:

dod
&= o
El flujo magnético a través de la espira es:
= B(t)- A,
donde A es el drea de la espira y es constante. Si B(t) = at + b, entonces:

® = (at +b) - A.

La derivada del flujo respecto al tiempo es:

dd
— =dA.
a
Entonces, la fuerza electromotriz inducida es:
dd
E=——=—dA.
a "

Como a y A son constantes, £ es constante.

Por lo tanto, la afirmacién es verdadera, ya que se induce una fuerza electromotriz
constante.

ii. Cuando se sittia una espira en reposo en el seno de un campo magnético variable con
el tiempo, siempre se induce una fuerza electromotriz.
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Segun la ley de Faraday, una fuerza electromotriz se induce cuando hay una variacién del flujo
magnético con el tiempo:
E=——
dt
Si la espira estd en reposo y el campo magnético varia con el tiempo, entonces el flujo magnético
también varia, y se induce una fuerza electromotriz en la espira.

Por lo tanto, la afirmacion es verdadera, ya que siempre se induce una fuerza elec-
tromotriz en estas condiciones.

b) Una espira circular de 20 cm de radio esta situada en el plano XY en una regién en la que
hay un campo magnético variable en el tiempo B(t) = 3t? — 2t (S.I.) en sentido negativo
del eje OZ.

i.

ii.

Obtenga la expresion del flujo magnético en funcién del tiempo.
El flujo magnético a través de la espira es:
®(t) = B(t) - A - cosb.

Dado que la espira esté en el plano XY y el campo magnético estd en sentido negativo del eje OZ,
el dngulo entre el campo y el vector normal a la espira es § = 180°, por lo que cos§ = —1. El area
de la espira es:

A =7R?*=7(0,20m)* = 7-0,04m? = 0,047 m?%.

Entonces, el flujo magnético es:

Sustituyendo B(t) y A:

®(t) = —[3t* — 2t] - 0,047 Wb = —0,047(3t* — 2t) Wh.
Por lo tanto, la expresion del flujo magnético en funcion del tiempo es:

®(t) = —0,047(3t? — 2t) Wh.

Calcule la fuerza electromotriz inducida para t = 2 s.

La fuerza electromotriz inducida es:

dd
E=——.
dt
Calculamos la derivada del flujo magnético respecto al tiempo:

£ = —% (—0,04m(3t* — 2t)) = — (—0,047 - (6t — 2)) = 0,047 (6t — 2) V.

Parat =2 s:
€ =0,04r[6-2 — 2] = 0,047 (12 — 2) = 0,047 - 10 = 0,47 V.
Evaluamos numéricamente:
£=04-3,1416 = 1,2566 V.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida para t = 2 s es aproximadamente 1,26
V.
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iii. Razone el sentido de la corriente inducida en la espira.

Segun la ley de Lenz, la corriente inducida en la espira se opone al cambio de flujo magnético que
la produce.
El campo magnético B(t) estd en sentido negativo del eje OZ, y su magnitud estd dada por:

B(t) = 3t* — 2t.
Calculamos la derivada del campo magnético respecto al tiempo:

dB
— =6t — 2.
dt

Parat=2s: iB
E:6-2—2:12—2:10Ts_1.

dB
Como a > 0, el campo magnético negativo estd aumentando en magnitud (haciéndose mds
negativo), lo que significa que el flujo magnético negativo a través de la espira estd aumentando.

Para oponerse a este incremento del flujo magnético negativo, la corriente inducida generard un
campo magnético en direccién positiva del eje OZ (hacia arriba).

Utilizando la regla de la mano derecha, el sentido de la corriente inducida debe ser antihorario
visto desde arriba (eje positivo OZ).

Campo B

g

B aumenta

Por lo tanto, la corriente inducida en la espira circula en sentido antihorario visto
desde el eje positivo OZ.
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Pregunta B. Opcion 2

a)

b)

Un electrén que se mueve en linea recta penetra en una regiéon del espacio en la que
existe un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares entre si. Explique la
relacion que debe existir entre los campos y la velocidad para que la particula continte
en trayectoria rectilinea.
Por dos conductores rectilineos muy largos, paralelos y separados por una distancia de 2
m circulan corrientes eléctricas de 1 y 3 A. Determine, apoyandose en un esquema, a qué
distancia del primer hilo se anula el campo magnético en los siguientes casos:

i. las dos corrientes van en el mismo sentido.

ii. las corrientes van en sentidos opuestos.

Dato: pg = 4w - 10-"Tm A1

Solucion:

a)

Un electrén que se mueve en linea recta penetra en una regiéon del espacio en la que
existe un campo eléctrico y un campo magnético perpendiculares entre si. Explique la
relacion que debe existir entre los campos y la velocidad para que la particula continte
en trayectoria rectilinea.

Para que el electréon contintie en linea recta, la fuerza neta que actiia sobre él debe ser cero. Las fuerzas
que actian son:
— Fuerza eléctrica: Fg =qF

— Fuerza magnética: Fp=qUXx B

Recordemos que ¢ es la carga del electrén (¢ = —e), E es el campo eléctrico, U es la velocidad del
electrén y B es el campo magnético. Para que Fie = 0:

ﬁE+ﬁB:O = qE—Fqﬁxé:O.
Dividiendo ambos lados por ¢ (no nulo):
E+0xB=0.
Despejando el campo eléctrico:
E=—-7xB.

Dado que E y B son perpendiculares, y ¥ también es perpendicular a B (por el producto cruz), la
magnitud del campo eléctrico es:

E =vBsin6.

so]

<y

Y
&

&,
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Como 6 = 90°, entonces sin 90° =1

Por lo tanto, la relaciéon necesaria es:
— El campo eléctrico debe ser igual en magnitud al producto de la velocidad por el
campo magnético: FE =vB
— El campo eléctrico debe estar en direccién opuesta al producto cruz v X B.

b) Por dos conductores rectilineos muy largos, paralelos y separados por una distancia de 2
m circulan corrientes eléctricas de 1 y 3 A. Determine, apoyandose en un esquema, a qué
distancia del primer hilo se anula el campo magnético en los siguientes casos:

i. las dos corrientes van en el mismo sentido.

Representamos la situacién:

Hilo 1 (I; =1 A) Hilo 2 (I, = 3 A)

P
—
2m
Consideremos un punto P a una distancia = del Hilo 1. El campo magnético creado por un
conductor rectilineo infinito en un punto a distancia r es:

1
p=H"
2 r
Los campos magnéticos en P debido a los dos hilos son:

_toh _ o I

o x’ 2T ord—a’
donde d = 2 m es la separacién entre los hilos. Para corrientes en el mismo sentido, los campos
magnéticos se oponen entre si en la region entre los hilos. Por lo tanto, para que el campo
magnético total sea cero en algin punto entre los hilos:

B,

By = Bs.
Sustituyendo:

Mol _ po I
orx  2nd—=zx

Simplificando Ko,
27

Despejamos x:
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ii.

I
L+

Il<d7$):]’256 = Id — ILx = Ihx = Ild:$(11+12) = T

Sustituyendo los valores:

o 1A.2m*2Am*O5m
C1A+3A 0 4A 0 T

Por lo tanto, la soluciéon es que el campo magnético se anula a una distancia de 0,5
m del primer hilo, entre los dos hilos.
las corrientes van en sentidos opuestos.

Representamos nuevamente la situacién:

Hilo1 (I; =1 A, ®) Hilo 2 (I, =3 A, ©)

Te

—
2 m

En este caso, las corrientes van en sentidos opuestos. Los campos magnéticos se anulan en un
punto externo a los hilos, del lado del hilo con la corriente menor (7). Supongamos que el punto
P estd a una distancia x del Hilo 1, en el lado opuesto al Hilo 2. Las distancias serian:

rn=x, 7ro=2x=+d.

Igualando los campos magnéticos:

Holi _ po I
2rx  2mx+d
Simplificando:
L_ L
S x+d
Despejamos z:
Id
Il(l'+d):]2$ = L+ Id = Ihx = Ild:(Igfjl)l’ = T = T I
2 — 11

Sustituyendo los valores:

1A-2m  2Am

TE3A 1A oA M

Por lo tanto, la solucién es que el campo magnético se anula a una distancia de 1 m
del primer hilo, en el lado opuesto al segundo hilo.
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Andalucia, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a) En una region del espacio hay un campo eléctrico uniforme. Una carga eléctrica negativa
entra en dicha regién con una velocidad ¥, en la misma direcciéon y sentido del campo,
deteniéndose tras recorrer una distancia d. Razone si es positivo, negativo o nulo el valor
de:

i. el trabajo realizado por el campo eléctrico.
ii. la variacién de la energia cinética, potencial y mecanica.

b) Dos cargas de 2 y -3 mC se encuentran, respectivamente, en los puntos A(0,0) y B(1,1)
m.

i. Represente y calcule el vector campo eléctrico en el punto C(1,0) m.
ii. Calcule el trabajo necesario para trasladar una carga de 1 mC desde el punto C al
punto D(0,1) m.

Dato: K = 9-10° Nm?2/C?2

Solucion:

a) En una region del espacio hay un campo eléctrico uniforme. Una carga eléctrica negativa
entra en dicha regién con una velocidad ¥, en la misma direccién y sentido del campo,
deteniéndose tras recorrer una distancia d. Razone si es positivo, negativo o nulo el valor
de:

i. el trabajo realizado por el campo eléctrico.

La fuerza eléctrica que actia sobre la carga es:
F=q E.

Dado que la carga es negativa (¢ < 0) y el campo eléctrico E apunta en la misma direccién
y sentido que la velocidad inicial, entonces la fuerza eléctrica es opuesta al campo. El trabajo
realizado por el campo eléctrico es:

W=F.-d=F-d-cos180° = —F - d < 0.

Por lo tanto, el trabajo realizado por el campo eléctrico es negativo.

ii. la variacion de la energia cinética, potencial y mecéanica.

Variacion de la energia cinética (AE,):

La carga se detiene después de recorrer la distancia d, por lo que su energia cinética final es cero.

2

Si inicialmente tenia una energia cinética F, = 3™ entonces la variacién es:

1 1
AE.=FE.f—E.;=0— imv2 = —imv2 < 0.
Por lo tanto, la variacién de energia cinética es negativa.

Variacién de la energia potencial eléctrica (AEpe):

En ausencia de fuerzas no conservativas, la energia mecédnica se conserva:
AFBpec = AE. + AE,. = 0.

Dado que AE, < 0, entonces:
AE,. = —AE. > 0.
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Por lo tanto, la variacion de energia potencial es positiva.

Variacién de la energia mecénica (AFEyec):

En ausencia de fuerzas no conservativas, la energia mecanica total se conserva:
AFE e = 0.

Por lo tanto, la variacién de energia mecanica es nula.

b) Dos cargas de 2 y -3 mC se encuentran, respectivamente, en los puntos A(0,0) y B(1,1)

m.

Represente y calcule el vector campo eléctrico en el punto C(1,0) m.

Representamos la situacion:

Y
B(1,1)
q2 = —3mC
q1 = +2mC IEQ
@ > x

Hallamos el campo eléctrico en C'. Las cargas son:
g =+2mC=+42-103C y ¢ =-3mC=-3-10"3C.
Calculamos los campos eléctricos debido a cada carga en C.

Campo eléctrico debido a g1 en C, E;:

La distancia entre A(0,0) y C(1,0) es:

1 =4(1-02+(0-0)2=1m.

El mo6dulo de El es:

N-m? 2.1073C
] g qo Nomm” =1,8-10"N/C.

) —
By =K r? 2 (1m)?2

La direccién de E; es hacia la derecha (direccién positiva del eje x) porque g; es positiva. Entonces,

Ey=FE7=18-10"7N/C.

Campo eléctrico debido a ¢s en C, Es:
La distancia entre B(1,1) y C(1,0) es:

ro=+/(1-1)2+(0—1)2 = 1m.
El médulo de Eg es:

|g2| 9 3-107° 7
Fo=K -—=9-10"- ——— =2,7-10' N/C.
2 ’I"% (1)2 ) /
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ii.

La direccién de E» es hacia abajo (direccién positiva del eje y) porque g2 es negativa y el campo
eléctrico apunta hacia la carga. Entonces,

Ey=E,7=27-10"7N/C.

Campo eléctrico total en C":

E=FE +E=(1,8-10"742,7-107 ) N/C.
Por lo tanto, el vector campo eléctrico en el punto C es E = 1,8-107 7+2,7-107 7N/C.

Calcule el trabajo necesario para trasladar una carga de 1 mC desde el punto C al
punto D(0,1) m.

El trabajo necesario es igual a la diferencia de energia potencial eléctrica:
W = —-AEye = = (Epe,p — Epe,c) = Epe,c — Epe,p-

Calculamos el potencial eléctrico en C'y D debido a las dos cargas.

VC:K(Q@@).
T1c T2

ric=1m, roc=1m.

Potencial en C:

Las distancias son:

Entonces,
2.1073 n -3-1073
1 1

VC:9-109< ):—9-106\/.

Potencial en D:

Las distancias son:

rip =/(0—-0)2+(1-0)> =1m,
rop =/ (0—1)2+(1—-1)2=1m.

Entonces,
2-1073 LT3 1073
1 1

VD9~109< )9~106V.

El trabajo es:

W=q-(Ve—Vp)=(1-107C)- (=9-10° — (-9-10%) = 0.

Por lo tanto, el trabajo necesario para trasladar la carga desde C hasta D es cero.
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Pregunta B. Opcion 2

a) Por dos hilos conductores rectilineos paralelos, separados una cierta distancia, circulan
corrientes de igual intensidad. Explique razonadamente, apoyandose en un esquema, si
puede ser cero el campo magnético en algiin punto entre los dos hilos, suponiendo que las
corrientes circulan en sentidos:

i. iguales.
ii. opuestos.

b) Dos conductores rectilineos paralelos por los que circula la misma intensidad de corriente
estan separados una distancia de 20 cm y se atraen con una fuerza por unidad de longitud
de 5-107% N/m.

i. Justifique si el sentido de la corriente es el mismo en ambos hilos, representando en
un esquema el campo magnético y la fuerza entre ambos.
ii. Calcule el valor de la intensidad de corriente que circula por cada conductor.

Dato: po =47 -10~7"T m A~?

Solucion:

a) Por dos hilos conductores rectilineos paralelos, separados una cierta distancia, circulan
corrientes de igual intensidad. Explique razonadamente, apoyandose en un esquema, si
puede ser cero el campo magnético en algtin punto entre los dos hilos, suponiendo que las
corrientes circulan en sentidos:

i. iguales.

Cuando las corrientes circulan en el mismo sentido, los campos magnéticos generados por cada
hilo en la regién entre ellos tienen direcciones opuestas:

I/\ /\I

Hilo 1 Hilo 2

Aplicando la regla de la mano derecha, el campo magnético By generado por el hilo de la izquierda
entre los dos hilos es hacia dentro del plano (entrante), mientras que el campo magnético B,
generado por el hilo de la derecha es hacia fuera del plano (saliente). Los mddulos de los campos
magnéticos en el punto equidistante entre los hilos son:

B U S T S
or - (d/2) TP 2w (d/2)

Entonces, el campo magnético total en el punto medio es:

étotal = él + EQ = 0.

By

Por lo tanto, cuando las corrientes circulan en el mismo sentido, el campo magnético
se anula en un punto entre los hilos.
ii. opuestos.

Cuando las corrientes circulan en sentidos opuestos, los campos magnéticos generados por ambos
hilos en la regién entre ellos tienen la misma direccién y sentido:
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/\I
B B
Iag X X
Hilo 1 Hilo 2

Aplicando la regla de la mano derecha, ambos campos magnéticos B y B, apuntan en la misma
direccién en el espacio entre los hilos. Entonces, el campo magnético total entre los hilos es:

étotal = El + EZ 7£ 0.

Por lo tanto, cuando las corrientes circulan en sentidos opuestos, el campo magnético
nunca se anula entre los hilos.

b) Dos conductores rectilineos paralelos por los que circula la misma intensidad de corriente
estan separados una distancia de 20 cm y se atraen con una fuerza por unidad de longitud
de 5-107% N/m.

i.

ii.

Justifique si el sentido de la corriente es el mismo en ambos hilos, representando en
un esquema el campo magnético y la fuerza entre ambos.

La fuerza magnética por unidad de longitud entre dos conductores paralelos viene dada por (Ley

de Lorenz):

E _ Mo I -Ip

L 2r-d
Dado que los hilos se atraen, la fuerza es atractiva. Esto ocurre cuando las corrientes circulan en
el mismo sentido:

I/\ /\I
_|F Fl .
B¢—> B
Hilo 1 Hilo 2

Por lo tanto, las corrientes deben tener el mismo sentido para que se atraigan.

Calcule el valor de la intensidad de corriente que circula por cada conductor.

Sabemos que:

Fopo-I?
L  2r-d’
Despejando I:
= B 2med
L Ho
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Sustituyendo los valores:

5-1078N/m- 27 - 0,20 m —
I\/ 47-10-7T -m/A =V5-1072 = 0,2236 A.

Por lo tanto, la intensidad de corriente en cada conductor es aproximadamente 0,224
A.
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Andalucia, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a) Una carga q positiva estd separada una distancia d de otra carga Q.
i. Razone, ayudandose de un esquema, cual debe ser el signo de Q para que el campo
eléctrico se anule en algin punto del segmento que las une.
ii. Razone cudl debe ser el signo de QQ para que se anule el potencial eléctrico en algin
punto del segmento que las une.
b) Una carga Q situada en el origen de coordenadas crea un potencial de 3000 V en el punto
A(5,0) m.
i. Determine el valor de la carga Q.
ii. Si se sitiia una segunda carga de 2-107° C en el punto A, calcule la variacién de la
energia potencial eléctrica y de la energia cinética de dicha carga cuando se desplaza
al punto B(10,0) m.
Dato: K =9-10° Nm?2C~—2

Solucion:

a) Una carga q positiva estd separada una distancia d de otra carga Q.
i. Razone, ayudandose de un esquema, cual debe ser el signo de Q para que el campo
eléctrico se anule en algin punto del segmento que las une.

Queremos que el campo eléctrico total en algiin punto x entre las cargas sea cero:
E(z) = Eq(x) + Eq(x) = 0.

Esto implica que los campos eléctricos debidos a cada carga deben tener sentidos opuestos en
ese punto. Dado que la carga ¢ es positiva, su campo eléctrico apunta radialmente hacia afuera
(alejdndose de q). Para que el campo eléctrico de @ se oponga al de ¢ en el segmento que las une,
el campo eléctrico de Q debe apuntar en sentido contrario al de ¢ en ese segmento. Por lo tanto,
@ debe ser positiva, ya que las cargas positivas generan campos eléctricos salientes:

Por lo tanto, Q debe ser positiva para que el campo eléctrico se anule en algiin punto
entre las cargas.

ii. Razone cudl debe ser el signo de QQ para que se anule el potencial eléctrico en algiin
punto del segmento que las une.

Queremos que el potencial eléctrico total en algiin punto x entre las cargas sea cero:
V(z) = Vg(x) + Vo(z) = 0.
Dado que g > 0, el potencial debido a ¢ es positivo:

V,(z)=K-L>o,

T'q

Para que la suma de los potenciales sea cero, el potencial debido a ) debe ser negativo en ese
punto, lo que implica que @ debe ser negativa, ya que el potencial de una carga puntual es:
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Si @ < 0, entonces Vg(z) < 0.
Por lo tanto, Q debe ser negativa para que el potencial eléctrico se anule en algiin

punto entre las cargas.

b) Una carga Q situada en el origen de coordenadas crea un potencial de 3000 V en el punto
A(5,0) m.
i. Determine el valor de la carga Q.

El potencial creado por una carga puntual es:

vok. <
r
Despejamos Q:
V.r
Q= 7
Sustituimos los valores:
3000V -5m

Q =1,67-107°C.

T 9.109N-m2-C 2

Por lo tanto, el valor de la carga Q es 1,67 -107¢ C.

ii. Si se sitiia una segunda carga de 2-107° C en el punto A, calcule la variacién de la
energia potencial eléctrica y de la energia cinética de dicha carga cuando se desplaza
al punto B(10,0) m.

La variacién de la energia potencial eléctrica es:
AE‘pe = Epe,B - Epe,A =4q (VB - VA) .

Calculamos los potenciales en A y B:

1,67-1076C
VA:K-Q:9-109’7:3000V,
TA 5m
1,67-107%C
Vo=KL 29100 MO0 TC g0y
B 10m

Entonces,
AE,. = (2 -107° C) - (1500 V — 3000 V) = —0,03 J.

Por el principio de conservacién de la energia mecanica, en ausencia de fuerzas no conservativas:

AEjmoc = AE‘c + AE‘pc =0 = AEC = *AEpC = 0,03 J.

Por lo tanto, la variacién de energia potencial es —0,03 J y la variacién de energia
cinética es +0,03 J.
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Pregunta B. Opcion 2

a)

. Defina el concepto de flujo magnético e indique sus unidades en el S.I.

Una esplra conductora plana se sitiia en el seno de un campo magnético uniforme
B = By k. Represente graficamente y explique para qué orientaciones de la espira el
flujo magnético a través de ella es maximo y nulo.

b) Una espira rectangular de lados 10 y 15 cm se encuentra situada en el plano XY dentro
de un campo magnético variable con el tiempo B(t) = 2t3k T (t en segundos).

i. Calcule el flujo magnético en t = 2 s.

ii. Determine la fuerza electromotriz inducida en ¢t = 2 s.
iii. Razone el sentido de la corriente inducida con la ayuda de un esquema.

Solucion:

a)

i. Defina el concepto de flujo magnético e indique sus unidades en el S.I.

ii.

El flujo magnético a través de una superficie es una medida de la cantidad de campo magnético
que atraviesa dicha superficie. Se define como

:/é@i
dondg:

* B es el vector induccién magnética (campo magnético),
x dS es el vector diferencial de superficie, normal a la superficie y de médulo igual al area
diferencial,
* el producto B-dS es el producto escalar entre el campo magnético y el vector superficie.
Las unidades del flujo magnético en el Sistema Internacional (S.I.) son Weber (Wb).

Por lo tanto, el flujo magnético mide la cantidad de campo magnético que atraviesa

una superficie y sus unidades en el S.I. son Weber (Wb).

Una espira conductora plana se sitiia en el seno de un campo magnético uniforme
B = Bg k. Represente graficamente y explique para qué orientaciones de la espira el
flujo magnético a través de ella es maximo y nulo.

El flujo magnético es maximo cuando el campo magnético es perpendicular a la superficie de la
espira, es decir, cuando el angulo 6 entre B y el vector normal 77 a la superficie es 0°:

Z/g'd§=BosCOSQ.

Flujo méximo (6 = 0°):

(I)méx = BoS COs 00 = BoS
Flujo nulo (6 = 90°):

® = ByScos90° =0,

es decir, cuando el campo magnético es paralelo al plano de la espira, no hay flujo magnético
atravesando la superficie.

Por lo tanto, el flujo magnético es maximo cuando el plano de la espira es perpendic-
ular al campo magnético (0 = 0°) y es nulo cuando es paralelo al campo (6 = 90°).
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Y ¥ z ¥
K ¥
v ¥
. K ¥
[2/ )2(\( v %4 v 14
v ¥
x v = x
Y
Flujo méaximo (6 = 0°) Flujo nulo (¢ = 90°)

b) Una espira rectangular de lados 10 y 15 cm se encuentra situada en el plano XY dentro
de un campo magnético variable con el tiempo B(t) = 2t3k T (t en segundos).
i. Calcule el flujo magnético en t = 2 s.

El flujo magnético a través de la espira en funcién del tiempo es:
(t) = /B(t) -dS = B(t) - S cos 6.

Dado que é(t) y el vector superficie S son paralelos (6 = 0°), entonces cosf = 1:

El area de la espira es:
S = (0,10m) - (0,15m) = 0,015 m?.

Calculamos el flujo en t = 2s:

®(2) =B(2)-5=2-(2)*-0,015=2-8-0,015 = 0,24 Wh.
Por lo tanto, el flujo magnético en t = 2 s es 0,24 Wh.

ii. Determine la fuerza electromotriz inducida en t = 2 s.

La fuerza electromotriz inducida se calcula mediante la ley de Faraday:

dd

Calculamos la derivada del flujo:

d(t)=B(t)-S=262-5 = %:6752.5'

Entonces, la fuerza electromotriz inducida es:
E=—6t>-S.

Para t = 2s:
E=—-6- (2)2 -0,015=—-6-4-0,015=-0,36 V.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida en t =2 s es —0,36 V.
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iii. Razone el sentido de la corriente inducida con la ayuda de un esquema.

Dado que el campo magnético B(t) = 2t3 k est4 aumentando con el tiempo (ya que su magnitud

aumenta con t3), el flujo magnético a través de la espira estd aumentando en direccién k (saliente
del plano XY).

Segun la ley de Lenz, la corriente inducida generara un campo magnético que se oponga al cambio
de flujo. Por lo tanto, la corriente inducida debe generar un campo magnético Bj,q en direccién
opuesta a B(t), es decir, entrando en el plano XY (—k).

Aplicando la regla de la mano derecha, para que el campo magnético inducido sea hacia —k, la
corriente inducida debe circular en sentido horario cuando se mira desde arriba:

®B' 1

Por lo tanto, el sentido de la corriente inducida es horario para oponerse al incremento
del flujo magnético saliente.
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Andalucia, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a)

b)

Dos cargas puntuales de igual valor y signo contrario se encuentran separadas una distancia
d. Explique, con ayuda de un esquema, si el campo eléctrico puede anularse en algtin punto
préoximo a las dos cargas.
Dos particulas idénticas con carga positiva, situadas en los puntos A(0,0) m y B(2,0) m,
generan un potencial eléctrico en el punto C(1,1) m de 1000 V. Determine:

i. el valor de la carga de las particula.

ii. el vector campo eléctrico en el punto C(1,1) m.
Dato: K =9-10° Nm?C~2

Solucion:

a)

b)

Dos cargas puntuales de igual valor y signo contrario se encuentran separadas una distancia
d. Explique, con ayuda de un esquema, si el campo eléctrico puede anularse en algiin punto
préximo a las dos cargas.

Consideremos dos cargas puntuales: una positiva +¢ ubicada en el punto A y una negativa —q en el
punto B, separadas una distancia d:

+q —q

d

El campo eléctrico en un punto se obtiene mediante la superposicién de los campos eléctricos generados
por cada carga:
E=E.,+E_,.

Buscamos un punto donde E = 0. Analicemos posibles ubicaciones:

— FEn el segmento entre las cargas: En este intervalo, los campos eléctricos de ambas cargas tienen el
mismo sentido (desde +¢ y hacia —¢), por lo que sus magnitudes se suman y no pueden cancelarse.

— A la izquierda de +q: En esta regién, el campo eléctrico debido a +¢ apunta hacia la derecha y
el de —¢ apunta hacia la izquierda. Sin embargo, el punto estaria més cerca de +¢, por lo que el
campo debido a +¢ serd mas intenso que el de —g. No es posible que se anulen en ningin punto
a la izquierda de +q.

— A la derecha de —q: Similarmente, en esta regién, el campo debido a +¢ apunta hacia la derecha
y el de —q hacia la izquierda. Pero el punto estd mas alejado de 4+¢ y méas cercano a —q, por lo
que sus campos no pueden anularse.

Por lo tanto, el campo eléctrico no puede anularse en ningin punto préximo a las dos

cargas.

Dos particulas idénticas con carga positiva, situadas en los puntos A(0,0) m y B(2,0) m,
generan un potencial eléctrico en el punto C(1,1) m de 1000 V. Determine:
i. el valor de la carga de las particula.

La situacién descrita es:
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y (mm)
Ec
Ep E4
(1, 1)~
Fac- (1, 1) "
_- w45 45%7 < _ « (mm)
A(0,0) B(2,0)

La distancia desde A hasta C' es:
rac=+/(1-02+(1-02=v1+1=+2m.
La distancia desde B hasta C' es:
rpe =1 =22+ (1-02=/(-1)2+1=vV1+1=v2m.

El potencial total en C' es la suma de los potenciales debidos a cada carga:

q q q
Ve=Vy+Vg=K - — 4+ K - — =2K - —.
© AT TAC TBC V2

Igualamos al valor dado del potencial:

1000-v2 1000 - /2
Vo =2K - -L — 1000V _ 1000 v2 V2

- =7,8567 1078 C.
o) — 17Ty 2.9.109

Por lo tanto, el valor de la carga de las particulas es ¢ = 7,86 - 1078 C.

ii. el vector campo eléctrico en el punto C(1,1) m.

Calculo del campo eléctrico debido a cada carga:
El campo eléctrico debido a una carga puntual es:

E-r-L.q
r
donde  es el vector unitario dirigido desde la carga hacia el punto C.

Para la carga en A(0,0):

La distancia es r4c = v/2m y el vector es 7#4c = 7o —7a = (1,1) — (0,0) = (1,1) m, por lo que el

N R (1,1) (1 1)
vector unitario resulta @iyc = —— = | —=, — |. Entonces,
e T\ ve
= q . q 1 1 >
Es=K- cac =K 2. (—,— .
! (V22 T 2 <¢§ V2

Para la carga en B(2,0):

La distancia es 7pc = v/2m y el vector es #pc = 7o — g = (1,1) — (2,0) = (=1,1) m, por lo que

N . (-1,1) 1 1
el vector unitario resulta ipc = = . Entonces,

vz U V22
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Campo eléctrico total en C:

. ¢/ 1 1 1 1)
Ec=Ej+Eg=K - |—=——,—+—| =K
cTTATe 2(@ V22 VR
Sustituyendo ¢ = 7,8567 - 108 Cy K =9-10°N - m? -

NS

2 q q -
0,—)=K-2-v2-(0,1)=K-—-]J.
( ﬁ) !va0.1) _j
Cc 2

9.10°.7,8567-108 - .
Ec = \/i . =1500-jN/C.

Por lo tanto, el vector campo eléctrico en C es EC = SOO;N/C
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Pregunta B. Opcion 2

a)

b)

A una espira plana, que estia en reposo, se le acerca perpendicularmente al plano de la
misma un imén por su polo norte. Realice un esquema en el que se represente la direccién
y sentido del campo magnético inducido en la espira. Justifique el sentido de la corriente
inducida en la misma.
Una espira conductora cuadrada de 0,05 m de lado se encuentra en una regién donde hay
un campo magnético perpendicular a la espira de médulo B = (4t — t2) T (t es el tiempo
en segundos).
i. Halle la expresién para el flujo del campo magnético a través de la espira.
ii. Calcule el médulo de la f.e.m. inducida en la espira para t = 3 s.
iii. Determine el instante de tiempo para el cual no se induce corriente en la espira.

Solucion:

a)

b)

A una espira plana, que esta en reposo, se le acerca perpendicularmente al plano de la
misma un iman por su polo norte. Realice un esquema en el que se represente la direcciéon
y sentido del campo magnético inducido en la espira. Justifique el sentido de la corriente
inducida en la misma.

Al acercar el polo norte de un imén hacia una espira conductora en reposo, el flujo magnético a través
de la espira aumenta debido al incremento del campo magnético que atraviesa su superficie.

Segun la Ley de Lenz, la corriente inducida en la espira generard un campo magnético que se opone al
cambio de flujo magnético. En este caso, el campo magnético externo estd aumentando en direccién
hacia la espira (entrando en la espira). Por lo tanto, el campo magnético inducido por la corriente en
la espira debe dirigirse en sentido opuesto al campo externo para oponerse a su incremento, es decir,
saliendo de la espira.

Para producir un campo magnético saliente (alejandose de la espira), la corriente inducida debe circular
en sentido antihorario visto desde el lado por el que se acerca el imén, segiin la regla de la mano derecha.

—

Binducido

Por lo tanto, la corriente inducida circula en sentido antihorario para oponerse al aumento
del flujo magnético, generando un campo magnético inducido saliente de la espira.

Una espira conductora cuadrada de 0,05 m de lado se encuentra en una regién donde hay
un campo magnético perpendicular a la espira de médulo B = (4t — t2) T (t es el tiempo
en segundos).

i. Halle la expresién para el flujo del campo magnético a través de la espira.
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ii.

iii.

El flujo magnético a través de la espira es:
d(t) = /é.dﬁzB(t).s-cose.
Dado que el campo magnético es perpendicular al plano de la espira, el angulo § = 0° y cos(0° = 1.
El area de la espira cuadrada es:
S =1%=(0,05m)? = 0,0025 m?.
Entonces, el flujo magnético es:

®(t) = B(t) - S = (4t — t*) - 0,0025 = 0,0025(4t — %) Wh.
Por lo tanto, la expresién del flujo magnético es ®(t) = 0,0025(4t — t?) Wh.

Calcule el médulo de la f.e.m. inducida en la espira para t = 3 s.

La fuerza electromotriz inducida se calcula mediante la Ley de Faraday:

d®
£=-=.

Calculamos la derivada del flujo:

d®
— = 0,0025 - (4 — 2t) = 0,0025(4 — 21).

Entonces, la f.e.m. inducida es:
E =-0,0025(4 — 2t).

Para t = 3s:
£=-0,0025(4—-2-3)=5-10"3V.

Por lo tanto, el médulo de la f.e.m. inducidaent=3ses 5-1072 V.

Determine el instante de tiempo para el cual no se induce corriente en la espira.

No se induce corriente en la espira cuando la f.e.m. inducida es cero, es decir, cuando:

o

g:*E—

0.

Igualando la derivada del flujo a cero:

0,0025(4 —2t) =0 = 4-2t=0 = t=2s.

Por lo tanto, no se induce corriente en la espira en el instante ¢t = 2 segundos.
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Andalucia, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a) Un protén, un electrén y un neutrén entran con igual velocidad en un campo magnético
uniforme perpendicular a la velocidad. Explique con la ayuda de un esquema la trayectoria
seguida por cada particula.

b) Un protén que parte del reposo es acelerado mediante una diferencia de potencial de
1,5-10* V. Posteriormente, penetra perpendicularmente en un campo magnético uniforme
de 12 T. Determine razonadamente:

i. el radio de curvatura de la trayectoria que describe el protén.
ii. el periodo de revolucion.
Datos: mp = 1,7 - 10~2"kg; e =1,6 - 10719 C

Solucion:

a) Un protén, un electrén y un neutrén entran con igual velocidad en un campo magnético
uniforme perpendicular a la velocidad. Explique con la ayuda de un esquema la trayectoria
seguida por cada particula.

La fuerza magnética que actiia sobre una particula cargada en movimiento en un campo magnético
uniforme esté dada por la Ley de Lorentz:

F =q(7x B),

donde:

— q es la carga de la particula.

— ¥ es la velocidad de la particula.

— Besel campo magnético.
Dado que el campo magnético es perpendicular a la velocidad de las particulas, la fuerza magnética sera
perpendicular tanto a ¥ como a B , resultando en una trayectoria circular para las particulas cargadas.
Sin embargo, el neutrén, al no tener carga (¢ = 0), no experimenta fuerza magnética y continda su
movimiento en linea recta uniforme (MRU).

Proton

& & & & ® ®
® & & & ® ®

. @ ® ® ® ® o

Y Neutrén
® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ®
® ® ® ® ® ®

Electréon

Campo Magnético (E hacia adentro de la pégina)

— Neutrdn: Al no tener carga eléctrica (¢ = 0), el neutrén no experimenta fuerza magnética y, por
lo tanto, continta su trayectoria en linea recta uniforme (MRU).

— Proton y Electron: Ambas particulas cargadas experimentan una fuerza magnética perpendicular
a su velocidad, lo que las obliga a describir trayectorias circulares (Movimiento Circular Uniforme,
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MCU). La direccién de la fuerza depende del signo de la carga:
* Protén (¢ > 0): Describe una MCU en sentido antihorario.
* FElectron (q < 0): Describe una MCU en sentido horario.
— Radio de Curvatura: El radio de la trayectoria circular estd dado por:

o muv
lg| B’

donde m es la masa de la particula, v su velocidad, ¢ su carga y B la magnitud del campo
magnético.

Por lo tanto, el neutrén sigue una trayectoria rectilinea, mientras que el protén y el
electron describen trayectorias circulares con radios de curvatura diferentes debido a sus
masas y cargas distintas.

b) Un protén que parte del reposo es acelerado mediante una diferencia de potencial de
1,5-10* V. Posteriormente, penetra perpendicularmente en un campo magnético uniforme
de 12 T. Determine razonadamente:

i. el radio de curvatura de la trayectoria que describe el protén.

Tenemos que:

Masa del protén: m, = 1,7- 102" kg.

Carga del protén: e = 1,6 - 1072 C.

Diferencia de potencial: V = 1,5-10*V.

Campo magnético: B =12T.

Constante gravitacional: G (no necesaria en este célculo).

L

Centro

Protén

b2y 02y 02 02 (2 (9
b2y 02y 02 (2 (29 (2

Campo Magnético (B hacia adentro de la pagina)

El protén parte del reposo y es acelerado mediante una diferencia de potencial V. La energia
cinética adquirida es igual a la energia eléctrica suministrada:

§mpv2 =eV.

Despejando v:
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ii.

Sustituyendo los valores:

2:16-10719C-1,5-10¢V
= : ’ =1,68-10°m/s.
! \/ 17-10-2Tkg ’ m/s
El radio de curvatura es:
R My
eB’
Sustituyendo los valores:
10-27 Lo . 106
n_ 1,7-107* kg - 1,68 - 10° m/s — 1,49 mm.

1,6-10-19C-12T

Por lo tanto, el radio de curvatura de la trayectoria del protén es 1,49 mm.

el periodo de revolucidn.

La relacion entre el periodo T y el radio de curvatura R esta dada por:

_ 27R
==

T

Sustituyendo los valores calculados:

271491073 m
T 1,68 106m/s

=557-10""s.

Por lo tanto, el periodo de revolucién del protén es 5,57 - 10~2 segundos.
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Pregunta B. Opcion 2

a)

b)

Una espira conductora circular gira alrededor de uno de sus diametros con velocidad
angular constante en una regién donde hay un campo magnético uniforme perpendicular
al eje de rotacién. Razone qué le ocurre al valor de la maxima f.e.m. inducida en la espira
si:
i. se duplica el radio de la espira.
ii. se duplica el periodo de rotacion.
Una bobina circular de 75 espiras de 0,03 m de radio esta dentro de un campo magnético
cuyo médulo aumenta a ritmo constante de 4 a 10 T en 4 s, y cuya direcciéon forma un
angulo de 602 con el eje de la bobina.
i. Calcule la f.e.m. inducida en la bobina y razone, con la ayuda de un esquema, el
sentido de la corriente inducida.
ii. Si la bobina pudiera girarse, razone cémo deberia orientarse para que no se produjera
corriente, y para que esa corriente fuera la mayor posible.

Solucion:

a)

Una espira conductora circular gira alrededor de uno de sus diametros con velocidad
angular constante en una regién donde hay un campo magnético uniforme perpendicular
al eje de rotacién. Razone qué le ocurre al valor de la maxima f.e.m. inducida en la espira
si:

i. se duplica el radio de la espira.

Segtn la Ley de Faraday-Lenz, la f.e.m. inducida (£) en una espira que gira en un campo magnético
uniforme estd dada por:
E=N-B-A- w-sin(wt),
donde:
* N es el nimero de espiras (para una sola espira, N = 1).
* B es la magnitud del campo magnético.
x A es el area de la espira.
* w es la velocidad angular.
* t es el tiempo.
El drea A de la espira circular es:
A=1R?,
donde R es el radio de la espira. Entonces, la f.e.m. méxima (Epax) es:
Emax =N -B-7R*-w.
Si se duplica el radio de la espira (R’ = 2R), el drea se convierte en:
A’ =n(2R)? = 47 R%.

Asi, la nueva f.e.m. méxima (& ,,) sera:

max
g/

' ax =N -B-m(2R)?> - w=4N-B-wR* - w = 4Eax-

Por lo tanto, al duplicar el radio de la espira, la f.e.m. maxima inducida se cuadruplica
(& . . = 4Emax)-

max

ii. se duplica el periodo de rotacion.

La velocidad angular (w) estd relacionada con el periodo (T') por:
2m
w==

T
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Si se duplica el periodo (T = 2T'), la nueva velocidad angular seré:

, 2 2n w1

W=—=—=—==-w
T 20 T 2

Dado que la f.e.m. méxima inducida es directamente proporcional a la velocidad angular (Eyax ¢

w), al reducir w a la mitad, la f.e.m. maxima también se reduce a la mitad:

Elax = lé’max.

max 2

Por lo tanto, al duplicar el periodo de rotacion, la f.e.m. maxima inducida se reduce

a la mitad (£ ., = %Emax).

Eje de rotacion

sl

b) Una bobina circular de 75 espiras de 0,03 m de radio estd dentro de un campo magnético
cuyo médulo aumenta a ritmo constante de 4 a 10 T en 4 s, y cuya direcciéon forma un
angulo de 602 con el eje de la bobina.

i. Calcule la f.e.m. inducida en la bobina y razone, con la ayuda de un esquema, el
sentido de la corriente inducida.

Segun la Ley de Faraday-Lenz, la f.e.m. inducida (£) en una bobina es:

A
E=-N-xp

donde:
* N es el nimero de espiras,
* A® es el cambio en el flujo magnético,
x At es el intervalo de tiempo.

> Eje de rotaciéon

.
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ii.

El flujo magnético (®) a través de una espira es:
®=DB-A-cos(b),

donde:
* B es la magnitud del campo magnético,
x A es el drea de la bobina,
* 0 es el angulo entre el campo magnético y el eje de la bobina.
Dado que la bobina tiene 75 espiras y un radio de 0,03 m, el drea total (Atota)) es:

Agotal = N -7R? =75 -7 - (0,03)? = 0,212m?.
El cambio en el flujo magnético (A®) cuando B aumenta de 4 T a 10 T es:
A® = (Bf — B;)- A-cos(f) = (10 — 4) - 7(0,03)? - cos(60°) = 0,00848 Wh.

La f.e.m. inducida es: AD
E=—-N- AL (0] 1
Segun la Ley de Lenz, la corriente inducida genera un campo magnético que se opone al cambio
en el flujo magnético que la produce. Dado que el campo magnético estd aumentando, la corriente
inducida intentard generar un campo que disminuya el flujo, es decir, en direccién opuesta al
campo magnético original. Si el campo inducido debe ser opuesto al campo magnético creciente,
la corriente inducida en la bobina serd en sentido antihorario visto desde la direccién del campo

magnético.

(000888 5150V,

Por lo tanto, la f.e.m. inducida en la bobina es 0,159V y la corriente inducida circula
en sentido antihorario para oponerse al aumento del campo magnético.

Si la bobina pudiera girarse, razone cémo deberia orientarse para que no se produjera
corriente, y para que esa corriente fuera la mayor posible.

Sabemos que la f.e.m. inducida en una bobina estd dada por:

AP AB
= _N.-==——_N.4A.22.
& Az Az cos(0),
donde 6 es el angulo entre el campo magnético y el eje de la bobina. Para que no se produzca
corriente (€ = 0):
cos(f) =0 = 6=090°

Es decir, la bobina debe estar orientada de manera que su eje sea perpendicular al campo
magnético. De esta forma, el flujo magnético no cambia, y no se induce corriente.
Por otro lado, para que se induzca la corriente maxima:

—
B
A

OO
Eje de la bobina

Sin corriente inducida
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cos(f) =1 = 6=0°

La bobina debe estar orientada de manera que su eje sea paralelo al campo magnético. En
esta orientacion, cualquier cambio en el campo magnético produce el maximo cambio en el flujo,
resultando en la mayor f.e.m. inducida.

Por lo tanto, para que no se produzca corriente, la bobina debe estar orientada de
manera que su eje sea perpendicular al campo magnético (0 = 90°). Para que la
corriente inducida sea la mayor posible, la bobina debe estar orientada de manera
que su eje sea paralelo al campo magnético (6 = 0°).

77 (V74


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Andalucia, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a) Una espira circular situada en el plano XY, y que se desplaza por ese plano en ausencia
de campo magnético, entra en una regién en la que existe un campo magnético constante
y uniforme dirigido en el sentido negativo del eje OZ.

i. Justifique, ayudandose de esquemas, si en algiin momento durante dicho desplaza-
miento cambiara el flujo magnético en la espira.

ii. Justifique, ayudandose de un esquema, si en algiin momento se inducira corriente en
la espira y cudl sera su sentido.

b) Una espira circular de 5cm de radio gira alrededor de uno de sus didmetros con una
velocidad angular igual a wrads~! en una regién del espacio en la que existe un campo
magnético uniforme de médulo igual a 10T, perpendicular al eje de giro. Sabiendo que
en el instante inicial el flujo es maximo:

i. Calcule razonadamente, ayudandose de un esquema, la expresién del flujo magnético
en funcién del tiempo.

ii. Calcule razonadamente el valor de la fuerza electromotriz inducida en el instante
t = 50s.

Solucion:

a) Una espira circular situada en el plano XY, y que se desplaza por ese plano en ausencia
de campo magnético, entra en una regién en la que existe un campo magnético constante
y uniforme dirigido en el sentido negativo del eje OZ.
i. Justifique, ayudandose de esquemas, si en algiin momento durante dicho desplaza-
miento cambiara el flujo magnético en la espira.

El flujo magnético @ a través de una espira estd dado por:
@:/é-d/f:Bw‘LCOS(Q),

donde B es la magnitud del campo magnético, A es el drea de la espira, y 0 es el dngulo entre el
campo magnético y la normal al plano de la espira.

Espira

02y

& & & ® ®

Campo Magnético (é hacia adentro de la pégina)

Al desplazarse la espira hacia la regién donde existe el campo magnético, el area de la espira que
estd dentro del campo cambia con el tiempo. Mientras la espira entra al campo, el area efectiva
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A que intercepta el campo magnético aumenta, lo que provoca un aumento en el flujo magnético
®. Una vez que la espira estd completamente dentro del campo, el flujo magnético permanece
constante si la velocidad de desplazamiento es constante. Al salir del campo, el area efectiva
disminuye, reduciendo el flujo magnético.

Por lo tanto, el flujo magnético en la espira cambiard durante el desplazamiento,
especificamente al entrar y salir de la regién con campo magnético.

ii. Justifique, ayudandose de un esquema, si en algiin momento se inducira corriente en
la espira y cual sera su sentido.

Segun la Ley de Faraday-Lenz, una variacién en el flujo magnético a través de una espira induce
una fuerza electromotriz (fem) que genera una corriente. La direccién de esta corriente es tal que
su campo magnético inducido se opone al cambio en el flujo que la produjo.

Espira

2®
®
®
®
®

®
®
®
®
®

-~ = . Espira
Campo Magnético (B hacia adentro de la pagina)

Al entrar la espira al campo magnético, el flujo magnético a través de ella aumenta. Para oponerse
a este aumento, la corriente inducida generara un campo magnético en direccién opuesta al campo
original B. Utilizando la regla de la mano derecha, si el campo inducido debe apuntar en la
direccion positiva del eje OZ, la corriente en la espira debe ser antihoraria.

Al salir de la regién con campo magnético, el flujo disminuye. Para oponerse a esta disminucién,
la corriente inducida generarda un campo magnético en la misma direccién que el campo original
B. Por lo tanto, la corriente seréd en sentido horario.

Por lo tanto, se inducira corriente en la espira durante los momentos en que el flujo
magnético cambia, es decir, al entrar y salir del campo. El sentido de la corriente
sera antihorario al entrar y horario al salir del campo magnético.

b) Una espira circular de 5cm de radio gira alrededor de uno de sus didmetros con una
velocidad angular igual a wrads~! en una regién del espacio en la que existe un campo
magnético uniforme de médulo igual a 10T, perpendicular al eje de giro. Sabiendo que
en el instante inicial el flujo es maximo:

i. Calcule razonadamente, ayudandose de un esquema, la expresién del flujo magnético
en funcién del tiempo.
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ii.

El flujo magnético @ a través de la espira se puede expresar como:

O(t) =B - A-cos(0(t)),

donde B = 10T es el campo magnético, A = 772 es el 4rea de la espira, r = 5cm = 0,05m es el

radio, y 6(t) es el 4ngulo de la espira respecto a la posicién inicial. Calculamos el drea A:
A =7r? =7-(0,05)% = 7 -0,0025 = 0,00257 m?.

La espira gira con una velocidad angular w = wrads™!, por lo que el d&ngulo en funcién del tiempo
es:
0(t) = wt = t.

Entonces, la expresion del flujo magnético es:

®(t) = 10 - 0,00257 - cos(wt) = 0,0257 - cos(nt) Wh.

Espira
§ '
Eje de giro

Por lo tanto, la expresién del flujo magnético en funcién del tiempo es &(t) = 0,025 -
cos(mt) Wh.

Calcule razonadamente el valor de la fuerza electromotriz inducida en el instante
t = 50s.

La fuerza electromotriz inducida & estd dada por la derivada negativa del flujo magnético con

respecto al tiempo:
dd

—

Calculamos la derivada de ®(t):

id d
= = 2 (00257 - cos(t)) = ~0,025” - sin(rt).

Por lo tanto, la fuerza electromotriz es:
& =—(-0,0257% - sin(rt)) = 0,0257° - sin(mt) V.

Para t = 50s:
£(50) = 0,0257 - sin(507) V.

Sabemos que sin(nw) = 0 para cualquier entero n. Dado que 507 corresponde a 25 vueltas
completas (ya que 27 es una vuelta), tenemos:

sin(507) = 0.

Entonces,
£(50) = 0,0257%-0=0V.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida en el instante t = 50s es £ =0V.
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Pregunta B. Opcion 2

a) Un electrén se mueve en sentido positivo del eje OX en una regién en la que existe un
campo magnético uniforme dirigido en el sentido negativo del eje OZ.

i.

ii. ;Qué relacién deben cumplir para ello los médulos de ambos campos?

Indique, de forma justificada y con ayuda de un esquema, la direccién y sentido en
que debe actuar un campo eléctrico uniforme para que la particula no se desvie.

b) Un protén describe una trayectoria circular en sentido antihorario en el plano XY, con

una velocidad de médulo igual a 3 - 10° ms™—

1, en una regién en la que existe un campo

magnético uniforme de 0,05 T.

i.

ii.

Justifique, con ayuda de un esquema que incluya la trayectoria descrita por el protoén,
la direccién y sentido del campo magnético.

Calcule, de forma razonada, el periodo del movimiento y el radio de la trayectoria
del protén.

Datos: e = 1,6 -10712C; myp = 1,7- 10727 kg

Solucion:

a) Un electrén se mueve en sentido positivo del eje OX en una regién en la que existe un
campo magnético uniforme dirigido en el sentido negativo del eje OZ.

i.

Indique, de forma justificada y con ayuda de un esquema, la direccién y sentido en
que debe actuar un campo eléctrico uniforme para que la particula no se desvie.

Para que el electrén no se desvie de su trayectoria rectilinea, la fuerza magnética que actia sobre
él debe ser contrarrestada por una fuerza eléctrica de igual magnitud pero en sentido opuesto. La
fuerza magnética F); sobre una carga en movimiento estd dada por:

donde ¢ es la carga del electrén, ¢ es su velocidad y Besel campo magnético, que forman 90°.

Y

4

La fuerza magnética For esté dirigida en el eje OY con sentido negativo. Para contrarrestarla, la
fuerza eléctrica F debe actuar en el eje OY con sentido positivo. Dado que la fuerza eléctrica
estd dada por:

F:E =q- E7
y considerando que la carga del electrén es negativa (¢ = —e), el campo eléctrico E debe estar
dirigido en el sentido negativo del eje OY para que la fuerza eléctrica tenga sentido positivo en
OY y contrarreste asi la fuerza magnética.

Por lo tanto, el campo eléctrico debe actuar en el sentido negativo del eje OY.

ii. ;Qué relacién deben cumplir para ello los médulos de ambos campos?
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Para que la particula no se desvie, las magnitudes de las fuerzas eléctrica y magnética deben ser
iguales:
Fg = Fu,

es decir:
Q'E:q‘U'B.

Cancelando la carga ¢ (no nula), obtenemos la relacién entre los médulos de los campos:

EF=v-B.

Por lo tanto, la relacién que deben cumplir los médulos de ambos campos es E = v-B.

b) Un protén describe una trayectoria circular en sentido antihorario en el plano XY, con

una velocidad de médulo igual a 3 - 10° ms

—1, en una regién en la que existe un campo

magnético uniforme de 0,05 T.

i.

ii.

Justifique, con ayuda de un esquema que incluya la trayectoria descrita por el protén,
la direccién y sentido del campo magnético.

Dado que el protén describe una trayectoria circular en sentido antihorario en el plano XY,
aplicando la regla de la mano derecha, la direccién del campo magnético debe ser perpendicular al
plano de la trayectoria. Ademads, para que la fuerza magnética proporcione la centripeta necesaria
para el movimiento circular en sentido antihorario, el campo magnético B debe estar dirigido en
el sentido negativo del eje OZ.

Y

Protén

Por lo tanto, el campo magnético esta dirigido en el sentido negativo del eje OZ.
Calcule, de forma razonada, el periodo del movimiento y el radio de la trayectoria
del protén.

La fuerza magnética proporciona la fuerza centripeta necesaria para el movimiento circular del
proton:

FM = FC?
es decir: )
My - v
q-v-B P
r
Resolviendo para el radio r:
o Mp v
=B
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Sustituyendo los valores:

~1,7-107%"kg-3-10°ms ™!

=0,06375m = 6,375 - 102 m.
1,6-10-19C-0,05T ’ =0 m

El periodo T del movimiento circular esta relacionado con la velocidad v y el radio r mediante:

2
r="""

v
Sustituyendo los valores calculados:

_ 2m-6,375 - 1072m

T I meT 1,34-107Cs.

Por lo tanto, el periodo del movimiento del protén es T = 1,34 - 10" %s y el radio de
la trayectoria es r = 6,375 - 102 m.
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Andalucia, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Pregunta B. Opcién 1

a) Dos particulas idénticas con carga ¢ y masa m se encuentran separadas por una distancia
d. A continuacién, se mantiene fija una de las particulas y se deja que la otra se aleje
hasta duplicar la distancia inicial con la primera.

i. Determine el médulo de la velocidad que adquiere la particula en el punto final.
ii. Determine c6mo cambiaria el médulo de la velocidad obtenida en el apartado anterior
si se duplica el valor de las cargas.

b) Dos particulas idénticas con carga q = +5 - 1078 C estdn fijas en los puntos (0,—3)m
y (0,3) m del plano XY. Si, manteniendo fijas las dos particulas, se suelta una tercera
particula con carga Q@ = —2-107"8C y masa m = 8 - 10~ % kg en el punto (4,0) m, calcule

el médulo de la velocidad con la que llega al punto (0, 0).

Dato: K = 9102 Nm?2 C—2

Solucion:

a) Dos particulas idénticas con carga ¢ y masa m se encuentran separadas por una distancia
d. A continuacién, se mantiene fija una de las particulas y se deja que la otra se aleje
hasta duplicar la distancia inicial con la primera.

i. Determine el médulo de la velocidad que adquiere la particula en el punto final.

Aplicamos el principio de conservacién de la energia mecdnica. Inicialmente, la particula en
movimiento estd a una distancia d de la particula fija y tiene una velocidad inicial v; = 0. En el
punto final, la distancia es 2d y la velocidad es vy.

La energia potencial eléctrica inicial es:

2
5y K
La energia potencial eléctrica final es:
Kq¢?
Y
La energia cinética final es:
E. ;= %mu?

Por conservacién de la energia:
Epi+ Eei=Epy+Epy

Dado que E.; = 0J, se tiene que

4 T 24 Ta™
Despejamos vy:
1, K¢ K¢ K¢ s K¢ Kq?
2T T T T2 T 2a T T T md T T
: Kq*
Por lo tanto, la velocidad final es vy = d
m

&
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ii. Determine co6mo cambiaria el médulo de la velocidad obtenida en el apartado anterior
si se duplica el valor de las cargas.

Si duplicamos las cargas, ¢’ = 2q, entonces la velocidad final se convierte en:
K(2q) \/4Kq2 \/Kq2
= = =2 = uy¢.
v md md md vt

Por lo tanto, la velocidad se duplica.

b) Dos particulas idénticas con carga ¢ = +5 - 106 C estén fijas en los puntos (0, —3) m
vy (0,3) m del plano XY . Si, manteniendo fijas las dos particulas, se suelta una tercera
particula con carga Q = —2-10"8C y masa m = 8 - 10~ % kg en el punto (4,0) m, calcule

el médulo de la velocidad con la que llega al punto (0, 0).

Aplicamos el principio de conservacién de la energia mecédnica. Inicialmente, la tercera particula esta
en reposo en (4,0) m, por lo que su energia cinética inicial es E.; = 0. Al llegar al punto (0,0), tiene

. L 1
una velocidad vy y una energia cinética E. y = fmvff.

2
La energia potencial eléctrica inicial estd dada por la interaccién con las dos particulas fijas:
K K
By — 9@ KqQ
1 T2

Donde 71 y 72 son las distancias desde el punto (4, 0) hasta (0, —3) y (0, 3), respectivamente. Calculamos
Ty T

r1=4(4-02+(0-(-3)2=vV16+9=v25=5m,
ro =+/(4—0)2+ (0—3)2 =16+ 9 = V25 = 5m.

Asi, la energia potencial inicial es:

KqQ | KqQ _ 2KqQ
5 5 5
En el punto final (0,0), las distancias a ambas particulas fijas son 3 m:

11 =v(0-0)2+(0—(-3))? =3m,
rh =+/(0—0)2 + (0 — 3)2 = 3m,

E,; =

La energia potencial final es:

KqQ | KqQ _ 2KqQ

E =
»fT 3 3
La variacion de energia potencial es:
2KqQ 2KqQ 1 1 2 4K qQ
AE,=E,—E,; = — =2K - —— | =2K — | = .
= Enf T S 3 5 @\57 3 LANE 15
Dado que @ es negativa, la variaciéon de energia mecanica es:
1 1 41KqQ
ABw = By~ Fog= i =0 = gt = -2, = - 409

Entonces,
1

4Kq|Q)| 8K q|Q)| 18K q|Q)|
2 2

- = = = .
2mvf 15 vs 15m vs 15m

Sustituyendo los valores:

8.9-109Nm2C~2.5-1076C-2-10°8C
vy :\/ o =7,75m/s.

15-8-10-%kg
Por lo tanto, la velocidad final es 7,75 m/s.
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Pregunta B. Opcion 2

a) Suponga dos conductores rectilineos, muy largos, paralelos y separados por una distancia

“d” por los que circulan corrientes eléctricas de igual intensidad y sentido. Razone cémo
se modifica la fuerza por unidad de longitud entre los conductores si duplicamos ambas
intensidades y a la vez reducimos “d” a la mitad.

b) Un protén que ha sido acelerado desde el reposo por una diferencia de potencial de

6000V describe una 6rbita circular en un campo magnético uniforme de 0,8 T. Calcule
razonadamente:

i. El médulo de la fuerza magnética que actia sobre el protén.

ii. El radio de la trayectoria descrita.
Datos: mp = 1,7 - 10727kg; e =1,6 - 10719C

Solucion:

a) Suponga dos conductores rectilineos, muy largos, paralelos y separados por una distancia

b)

“d” por los que circulan corrientes eléctricas de igual intensidad y sentido. Razone cémo
se modifica la fuerza por unidad de longitud entre los conductores si duplicamos ambas
intensidades y a la vez reducimos “d” a la mitad.

La fuerza por unidad de longitud entre dos conductores rectilineos paralelos y muy largos que trans-
portan corrientes eléctricas I; e I se calcula mediante la ley de Ampere:
F o UOIIIQ

L 2nd

donde:

— F es la fuerza entre los conductores,

— L es la longitud de los conductores,

— o es la permeabilidad del vacio,

— d es la distancia entre los conductores.
En el caso inicial, las corrientes son iguales: I; = Is = I. Por lo tanto, la fuerza por unidad de longitud
es:

F o ,u()IQ
L 2nd’
Ahora, si duplicamos ambas intensidades y reducimos la distancia a la mitad, tenemos:
d
L=I=2y d=-.
2
La nueva fuerza por unidad de longitud sera:
F/ . /1,0(2[)2 - /1,()'4.[2 —3 M()I2 g F
L 2r(4)  wd  2md L

Por lo tanto, la fuerza por unidad de longitud se multiplica por 8.

Un protén que ha sido acelerado desde el reposo por una diferencia de potencial de
6000V describe una 6rbita circular en un campo magnético uniforme de 0,8 T. Calcule
razonadamente:

i. El médulo de la fuerza magnética que actia sobre el proton.

Para determinar la velocidad adquirida por el protén al ser acelerado por una diferencia de po-
tencial, aplicamos el principio de conservaciéon de la energia. La energia eléctrica proporcionada
al proton se convierte en energia cinética:

qV = —mv*.
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Despejamos la velocidad v:

2qV
v=4/—.
m

v\/2-1,6.1019c.6000\/

Sustituyendo los valores:

=1,063-10%m/s.
17102 kg ,063 - 10° m/s

Ahora, la fuerza magnética que actia sobre el protén se calcula mediante la ley de Lorentz:
F = quBsiné.
Dado que el movimiento es perpendicular al campo magnético, 8 = 90° y sinf = 1. Por lo tanto:
F =quB.
Sustituyendo los valores:

F=16-10""*C-1,063-10°m/s-0,8T = 1,36 - 10" ** N.
Por lo tanto, la fuerza magnética es 1,36 - 10713 N.

ii. El radio de la trayectoria descrita.

La fuerza magnética proporciona la fuerza centripeta necesaria para mantener al protén en movimiento

circular:
mu?

R 3
donde R es el radio de la trayectoria. Igualando las dos expresiones para la fuerza:

F =

2

mu
B=——.
qu R

Despejamos R:

Sustituyendo los valores:

_1,7-10%Tkg - 1,063 - 105 m/s

R 1,6-1009C-0,8T

=1,414-10"?m = 0,014 m.

Por lo tanto, el radio de la trayectoria es 0,014 m.

&
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Andalucia, Junio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Ejercicio 2

a) Un solenoide de N espiras se encuentra inmerso en un campo magnético variable con el
tiempo. El eje del solenoide forma un dngulo de 45° con el campo. Razone, apoyandose
de un esquema, qué ocurriria con la fuerza electromotriz inducida si:

i. El nimero de espiras fuera el doble.
ii. El angulo entre el eje y el campo fuera el doble del inicial.

b) Una espira cuadrada penetra en un campo magnético uniforme de 2 T, perpendicular
al plano de la espira. Mientras entra, la superficie de la espira afectada por el campo
magnético aumenta segiin la expresién S(t) = 0,25t m?.

i. Realice un esquema que muestre el sentido de la corriente inducida en la espira y los
campos magnéticos implicados (externo e inducido).
ii. Calcule razonadamente la fuerza electromotriz inducida en la espira.

Solucion:

a) Un solenoide de N espiras se encuentra inmerso en un campo magnético variable con el
tiempo. El eje del solenoide forma un dngulo de 45° con el campo. Razone, apoyandose
de un esquema, qué ocurriria con la fuerza electromotriz inducida si:

i. El nimero de espiras fuera el doble.

Comenzamos representando la situacién descrita por el enunciado:

Campo magnético B(t)

A A A A A A A

§ )

La fuerza electromotriz inducida en un solenoide esta dada por la Ley de Faraday-Lenz:

dd

a

donde @ es el flujo magnético a través de una espira, y N es el ntimero de espiras. El flujo
magnético se calcula como:

7
W

£=-N-

®d=PB-5- cosa.
Dado que el solenoide esta inmerso en un campo magnético variable en el tiempo, el flujo también
es variable. Si el niimero de espiras se duplica, es decir, N’ = 2N, entonces la fuerza electromotriz
inducida se modifica proporcionalmente:

Ao dd
= _2N.— =2.¢.
dt dt
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ii.

Por lo tanto, si el namero de espiras se duplica, la fuerza electromotriz inducida
también se duplica.

El angulo entre el eje y el campo fuera el doble del inicial.

Inicialmente, el d4ngulo es a = 45°. Si el 4ngulo se duplica, entonces o' = 90°. El flujo magnético

con el nuevo angulo sera:
® =B-S5-c0s90°=B-5-0=0.

Asi, la derivada temporal del flujo también serd nula:

dd’
— =0.
dt
Entonces, la fuerza electromotriz inducida sera:
dd’
=-N-—=-N-0=0.
dt

Por lo tanto, si el angulo entre el eje del solenoide y el campo magnético se duplica
hasta 90°, la fuerza electromotriz inducida se anula.

b) Una espira cuadrada penetra en un campo magnético uniforme de 2 T, perpendicular
al plano de la espira. Mientras entra, la superficie de la espira afectada por el campo
magnético aumenta segin la expresién S(t) = 0,25t m?2.

i.

Realice un esquema que muestre el sentido de la corriente inducida en la espira y los
campos magnéticos implicados (externo e inducido).

El esquema pedido es:
Campo magnético exterho B

A A A A A

Corriénte indlucida
P N N

N 4

Al entrar la espira en el campo magnético externo de B = 2T, el flujo magnético a través de la
espira aumenta con el tiempo debido a la relacién S(t) = 0,25t m?2. Segtin la ley de Faraday, este
cambio en el flujo induce una corriente en la espira, cuya direccién se determina por la regla de
Lenz. Dado que el flujo magnético esta aumentando, la corriente inducida generard un campo
magnético en sentido contrario al campo externo para oponerse a dicho cambio. Por lo tanto, la
corriente inducida en la espira serd en sentido antihorario (vista desde arriba), creando un campo
magnético inducido Bind que apunta hacia abajo, o en oposicién al campo magnético externo que
entra en la espira.

Por lo tanto, la corriente inducida en la espira tiene un sentido horario, generando
un campo magnético que contrarresta el campo externo creciente.
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ii. Calcule razonadamente la fuerza electromotriz inducida en la espira.

La fuerza electromotriz inducida en una espira viene dada por la Ley de Faraday-Lenz:

dd
E=——
dt’
donde el flujo magnético ® estd dado por:
®=B-S5-cosh.

Dado que el campo magnético es perpendicular al plano de la espira, # = 0° y cos(0° = 1. Por lo
tanto:

®(t)=B-S(t)=2T-0,25tm? = 0,5¢t Wh.

Calculamos la derivada del flujo respecto al tiempo:

dd d Wb
— =—(0,5t) =0,56 —.
dt dt( ) 3
Entonces, la fuerza electromotriz inducida es:
dd
E=——=-0,bV.
dt ’
Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida en la espira es £ = —0,5V.
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Ejercicio 6

a) Un electrén se mueve por una regién del espacio donde existen campos eléctrico y magnético
uniformes, de forma que la fuerza neta que actiia sobre el electrén es nula.

i. Discuta razonadamente, con la ayuda de un esquema, cémo deben ser las direcciones
y sentidos de los campos.

ii. Determine la expresion del mdédulo de la velocidad de la particula para que esto
ocurra.

b) Tenemos dos conductores rectilineos verticales y muy largos, dispuestos paralelamente y
separados 3,5 m. Por el primero circula una intensidad de 3 A hacia arriba.

i. Calcule razonadamente el valor y el sentido de la corriente que debe circular por el
segundo conductor para que el campo magnético en un punto situado entre los dos
conductores y a 1,5 m del primero sea nulo.

ii. Realice un esquema representando las magnitudes implicadas.

Dato: po =47 -10~7"T m A~1

Solucion:

a) Un electrén se mueve por una regién del espacio donde existen campos eléctrico y magnético
uniformes, de forma que la fuerza neta que actia sobre el electrén es nula.
i. Discuta razonadamente, con la ayuda de un esquema, cémo deben ser las direcciones
y sentidos de los campos.

—

Para que la fuerza neta sobre el electrén sea nula, las fuerzas eléctrica (Fg) y magnética (Fp)
deben cancelarse mutuamente:

FE + F_:B = O,
donde

— —

FE:q~E y FB:q~(77XB).
Para que Fg y Fg sean iguales en magnitud y opuestas en direccidn, es necesario que
E=—-0xB.

Entonces,

4

Por lo tanto, los campos eléctrico y magnético deben ser perpendiculares entre si y
orientados de manera que E sea igual y opuesto a ¥ X B.

=t
e

. Determine la expresién del médulo de la velocidad de la particula para que esto
ocurra.

Para que la fuerza neta sea nula:
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|| = | Fl,

donde:
Fp=lq|-E y Fp=lq|-v-B-sin6.

Como los campos son perpendiculares (6 = 90°), sin90° = 1. Entonces,

lg|-E=lq|-v-B-1 = FE=uv-B.

Resolviendo para v:
E
v=—=.
B

E
Por lo tanto, la velocidad de la particula debe ser v = B para que la fuerza neta

sobre el electrén sea nula.

b) Tenemos dos conductores rectilineos verticales y muy largos, dispuestos paralelamente y
separados 3,5 m. Por el primero circula una intensidad de 3 A hacia arriba.
i. Calcule razonadamente el valor y el sentido de la corriente que debe circular por el
segundo conductor para que el campo magnético en un punto situado entre los dos
conductores y a 1,5 m del primero sea nulo.

El campo magnético generado por un conductor rectilineo largo esta dado por la ley de Ampere:

1
B= “L,
27r
donde
po =4m-10""Tm A~', I = intensidad de corriente, r = distancia al conductor.

Para que el campo magnético en el punto P (situado a 1,5 m del primer conductor y a 2 m del
segundo, ya que la separacién total es 3,5 m) sea nulo, los campos magnéticos generados por
ambos conductores deben ser iguales en magnitud y opuestos en direccién. Sea I la intensidad
de corriente en el segundo conductor:

hi .
By = poly _ po-3 7
277, 2w - 1,5
I I
By = Motz _ Hoil2 .
271y 2 -2
Para que B; = Bs:
Po-3  pole

2r-1,5  2m-2°

Cancelando términos comunes:

3 I 3

15 2 15 2 2
Aplicando la regla de la mano derecha, si las corrientes en ambos conductores fluyen en sentidos
opuestos, los campos magnéticos en el punto P se anularan. Dado que en el primer conductor la
corriente va hacia arriba, en el segundo conductor la corriente debe ir hacia abajo para que los
campos magnéticos se cancelen en el punto intermedio.
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Por lo tanto, la corriente que debe circular por el segundo conductor es de 4 A hacia
abajo.

ii. Realice un esquema representando las magnitudes implicadas.

El esquema pedido es:

Conductor 1 Conductor 2

T B, I, =4A
-[1:3A P Y

1.5 m 2m

3.5m

Por lo tanto, el esquema muestra cémo las corrientes en los conductores generan
campos magnéticos que se anulan en el punto P cuando las corrientes son opuestas y
de magnitudes adecuadas.
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Andalucia, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Ejercicio 2

a) Se sitia una espira circular junto a un hilo recto muy largo por el que circula una corriente
I, tal y como se muestra en la figura. Razone si se produce corriente inducida y justifique
el sentido de la misma en los siguientes casos:

i.
ii.

La espira se mueve paralela al hilo.
La espira se mueve hacia la derecha, alejandose del hilo.

b) Una espira cuadrada de 4 cm de lado, situada inicialmente en el plano XY, estd inmersa en
un campo magnético uniforme de 3 T, dirigido en el sentido positivo del eje X. La espira
gira con una velocidad angular de 100 rad s~! en torno al eje Y. Calcule razonadamente,
apoyandose en un esquema:

i.
ii.

Solucion:

El flujo magnético en funcion del tiempo.
La fuerza electromotriz inducida en funciéon del tiempo.

a) Se sitia una espira circular junto a un hilo recto muy largo por el que circula una corriente
I, tal y como se muestra en la figura. Razone si se produce corriente inducida y justifique
el sentido de la misma en los siguientes casos:

i.

ii.

La espira se mueve paralela al hilo.

En este caso, la espira se desplaza paralelamente al hilo conductor sin cambiar la distancia entre
ellos. Como la configuraciéon geométrica no varia, el flujo magnético que atraviesa la espira per-
manece constante. Segun la ley de Faraday-Lenz, si el flujo magnético a través de una espira no
cambia, no se induce una fuerza electromotriz (¢) en la espira:

do do

Por la ley de Ohm, si la fuerza electromotriz es cero, no hay corriente inducida en la espira:

€
Iinducida = E =0.

Por lo tanto, no se produce corriente inducida cuando la espira se mueve paralela al
hilo.

La espira se mueve hacia la derecha, alejandose del hilo.

En este caso, al mover la espira hacia la derecha, se incrementa la distancia entre la espira y el hilo
conductor. Dado que el campo magnético alrededor de un hilo recto disminuye con la distancia, al
alejarse la espira, la densidad del flujo magnético que atraviesa la espira disminuye. Por lo tanto,
el flujo magnético ¢ disminuye con el tiempo:

dd dd
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Segun la ley de Faraday-Lenz, la corriente inducida generard un campo magnético que se opone a
la disminucién del flujo original. Aplicando la regla de la mano derecha, determinamos el sentido
de la corriente inducida.

Por lo tanto, se produce una corriente inducida en la espira cuyo sentido es tal que
genera un campo magnético que intenta mantener constante el flujo, oponiéndose al
cambio causado por el movimiento de la espira.

b) Una espira cuadrada de 4 cm de lado, situada inicialmente en el plano XY, estd inmersa en
un campo magnético uniforme de 3 T, dirigido en el sentido positivo del eje X. La espira
gira con una velocidad angular de 100 rad s~! en torno al eje Y. Calcule razonadamente,
apoyandose en un esquema:

i.

ii.

El flujo magnético en funcién del tiempo.
El flujo magnético @ a través de la espira se define como:
O(t) =B - A-cos(0(t)),

donde:
* B =3T es la magnitud del campo magnético,
x* A= (0,04m)? =0,0016 m? es el drea de la espira cuadrada,
* 0(t) es el dngulo entre el campo magnético y la normal a la superficie de la espira en el tiempo
t.
Dado que la espira gira con una velocidad angular w = 100rad s™' en torno del eje Y, el dngulo
0(t) varia con el tiempo como:

s
0(t) = wt + —.
(t) w+2

Entonces, el flujo magnético en funcién del tiempo es:

®(t) = B- A cos(wt + g) = 3-0,0016 - cos(100t + g) = 0,0048 - cos(100t + g) Wh.

Por lo tanto, el flujo magnético en funcién del tiempo es ®(¢) = 0,0048 - cos(100t +
) Wh.
2)

La fuerza electromotriz inducida en funciéon del tiempo.

Segun la ley de Faraday-Lenz, la fuerza electromotriz (€) inducida en la espira estd dada por:

e(t) = —%gt).

Derivando el flujo magnético respecto al tiempo:

do(t
% = —0,0048 - 100 - sin(100¢ + g) = —0,48 - sin(100t + g) V.

Entonces,
e(t) = — (—0,48 - sin(100¢ + g)) — 0,48 - sin(100¢ + g) V.

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida en funcién del tiempo es €(t) = 0,48 -
sin(100t + 7) V.
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Ejercicio 6

a) Una particula con carga positiva se encuentra dentro de un campo eléctrico uniforme.

i.

ii.

(Aumenta o disminuye su energia potencial eléctrica al moverse en la direccién y
sentido del campo?

.Y si se moviera en una direccién perpendicular a dicho campo? Razone las respues-
tas.

b) Una carga de 3 - 1072 C esta situada en el origen de un sistema de coordenadas. Una
segunda carga puntual de —4 - 1072 C se coloca en el punto (0,4) m. Ayuddndose de un
esquema, calcule el campo eléctrico y el potencial eléctrico en el punto (3,0) m.

Dato: K = 9102 N m2C—32

Solucion:

a) Una particula con carga positiva se encuentra dentro de un campo eléctrico uniforme.

i.

ii.

(Aumenta o disminuye su energia potencial eléctrica al moverse en la direccién y
sentido del campo?

La energfa potencial eléctrica (E,) de una carga ¢ en un campo eléctrico uniforme E estd dada
por:
E,=q-V,

donde V es el potencial eléctrico. En un campo eléctrico uniforme, el potencial eléctrico varia
linealmente con la posicién. Al moverse en la direccién y sentido del campo eléctrico, la carga
positiva se desplaza hacia regiones de menor potencial eléctrico. Por lo tanto, su energia potencial
eléctrica disminuye.

Por lo tanto, la energia potencial eléctrica de la particula disminuye al moverse en la
direccion y sentido del campo eléctrico.

.Y si se moviera en una direccién perpendicular a dicho campo? Razone las respues-
tas.

Cuando la particula se mueve en una direccién perpendicular al campo eléctrico, no hay cambio
en la posicion a lo largo de la direccién del campo. Dado que el potencial eléctrico depende
tinicamente de la posiciéon en la direccién del campo, el potencial eléctrico en la posicién de la
particula permanece constante durante su movimiento perpendicular. Por lo tanto, la energia
potencial eléctrica de la particula no varia.

Por lo tanto, al moverse perpendicularmente al campo eléctrico, la energia potencial
eléctrica de la particula permanece constante.

b) Una carga de 3 - 1072 C esta situada en el origen de un sistema de coordenadas. Una
segunda carga puntual de —4 - 1072 C se coloca en el punto (0,4) m. Ayuddndose de un
esquema, calcule el campo eléctrico y el potencial eléctrico en el punto (3,0) m.

Para calcular el campo eléctrico en el punto (3,0) m debido a ambas cargas, aplicamos el principio de
superposicién. El campo eléctrico generado por una carga puntual g en un punto a una distancia r esta
dado por:

E-r-%.7
T

donde K =9-10°N m?C~? es la constante de Coulomb, ¢ es la carga, r es la distancia desde la carga
al punto de interés, y 7 es el vector unitario en la direccion de r.
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—4-107°C
[

o
+3-107°C

Empezamos con q; = 3-1072 C en el origen (0,0). La distancia desde ¢; al punto (3,0) es:

ry =3m.
El campo eléctrico debido a ¢; en (3,0) es:
_ . 3.1079 . . .
E, :K-%-i:9-109- 5 i=3-10-iN/C=3-iN/C.
i
Hacemos lo mismo con gz = —4 - 107 C en (0,4). La distancia desde g al punto (3,0) es:

T2:\/32+42=5m.

El dngulo 0 entre el eje Y y la linea que une ¢y con el punto (3,0) es tal que tanf = %, lo que implica

cosf = % y sinf = % El campo eléctrico debido a g2 en (3,0) es:

a —4-107° . 4
EQ—K-$~FQ—9-109-O-(3
2

Z.i—2.7)=-0,864-7+1.152-10°- jN/C.
o £ i j) 0,864 -7+ 1.152-10° - jN/C

Entonces,

Brotal = By + By = 2,136 -7+ 1.152 - j N/C.

El potencial eléctrico (V') en un punto debido a una carga puntual ¢ estd dado por:

v=k-1
.

donde K = 9-10°N m?C™2, ¢ es la carga, y r es la distancia desde la carga al punto de interés.
Aplicamos el principio de superposicién para el potencial eléctrico total en el punto (3,0):

Wotal = ‘/1 + V27

donde: 0

310~

Vi=K- 9102 —9.10°.1-10°=9-10°V =9V,
1
—4.107°
Vo=FK -2 —9.10° = =9.107 (~0.8)- 109 = —=7.2-10°V = —7.2 V.
T2

Entonces,

Viotal =9V =72V =1.8V.

Por lo tanto, el campo eléctrico en el punto (3,0) m es 2, 136-1+ 1.152-;N/C.y el potencial
eléctrico es 1.8 V.
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Comunidad Valenciana, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 3

La linea discontinua de la figura representa la trayectoria de una carga, g, entre las posiciones
1y 2 dentro de un campo magnético uniforme B. Escribe el nombre y la expresion de la fuerza
que el campo ejerce sobre dicha carga. Determina razonadamente el signo de la carga. Explica
cudl seria la forma de la trayectoria si por el punto 1 entrara un neutrén con velocidad v.

FOOe0o0
©P OO0
Cj¢cgopogc]
ole @ @0
1q 2

Solucion:

La fuerza que ejerce un campo magnético sobre una carga en movimiento se denomina fuerza de Lorentz:
F= q- (rU X B)7
donde:

e g es la carga de la particula,
e 7 es la velocidad de la particula,
e B es el campo magnético.

Por lo tanto, la fuerza ejercida por el campo magnético sobre la carga q es la fuerza de Lorentz,
expresada por F = q - (¥ X B).

Observando la trayectoria de la carga ¢ representada por la linea discontinua, podemos deducir la siguiente
informacién:

°« F= Z(sentldo positivo del eje x),

e U =wv-j (sentido positivo del eje y),

e B = B -k (sentido positivo del eje z).
Entonces,

= |q|vBi,

ol
N.l
Il

lq| -

O O =y
O S
o~

por lo que la carga debe ser positiva.

Por lo tanto, la carga es positiva..

Un neutrén es una particula neutral (¢ = 0). Dado que la fuerza de Lorentz depende de la carga ¢, si ¢ = 0,
entonces:

F=0-(TxB)=0.

Por lo tanto, la fuerza magnética sobre un neutréon es nula. Como resultado, la trayectoria
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del neutron sera una linea recta, ya que no experimenta ninguna fuerza que lo desvie de su
camino.
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Cuestion 4

Un hilo conductor rectilineo de gran longitud, situado a lo largo del eje X, transporta una
corriente de intensidad I = 50 A en sentido positivo. Determina las coordenadas de los puntos
sobre el eje Y en los que el médulo del vector campo magnético generado sea B = 10~° T.
Representa la corriente, las lineas de campo magnético y el vector campo magnético, E, en
dichos puntos. Escribe la expresiéon vectorial del campo magnético en dichos puntos.

Dato: permeabilidad magnética en el vacio, o = 47 - 1077 T m/A
Solucién:

Consideremos un hilo conductor rectilineo de gran longitud situado a lo largo del eje X, que transporta una
corriente de intensidad I = 50 A en sentido positivo. Queremos determinar las coordenadas de los puntos
sobre el eje Y donde el médulo del campo magnético generado es B = 107° T. La expresién para el campo
magnético a una distancia r de un hilo conductor rectilineo es:

p = Mol
27mr
Dado que B = 10~® T, podemos despejar :
471077 - 50 2-1077-50
10°="——"-°= =———=1m.
0 omr =TT T 0 "

De manera vectorial, se tiene que:

Bi=+Bk=10%%T y By=-Bk=-10%kT.

b

Por lo tanto, las coordenadas de los puntos sobre el eje Y son (0,1,0) m y (0,—1,0) m.
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Problema 1

Dos cargas puntuales, gy = 4 uC y g2 = —2 uC, se encuentran ubicadas en las coordenadas
(0,0) m y (1,0) m respectivamente.
a) Calcula razonadamente el vector campo eléctrico total en el punto (1, 1) m. Representa
graficamente en dicho punto los vectores campo eléctrico involucrados.
b) Razona por qué el campo total sobre puntos del eje X sélo se puede anular cuando = > 1
m. Calcula razonadamente el punto en que dicho campo se anula.

Dato: constante de Coulomb, k = 9:10° N m? C—2

Solucion:

a) Calcula razonadamente el vector campo eléctrico total en el punto (1, 1) m. Representa
graficamente en dicho punto los vectores campo eléctrico involucrados.

Consideramos dos cargas puntuales:

e g3 = +4 uC = +4-107% C ubicada en (0,0) m.

e o =2 uC=-2-10"% C ubicada en (1,0) m.
Queremos calcular el campo eléctrico total en el punto P de coordenadas (1,1) m. Primero, calculamos
el campo eléctrico producido por cada carga en el punto P.

Y

q1

Campo eléctrico debido a ¢;:

La posicién relativa del punto P respecto a ¢ es:
ip=(1-0,1-0)=(1,1) m.
La distancia entre ¢; y P es:
rp =12+ (1)2=v2m.

El vector unitario en la direccién de 71 p es:

| Tip ( 1 1 )

mp=—=\—7= —F= /-

rip V2 V2

El campo eléctrico en P debido a ¢; es:

= kq
E1 = TrlP-
Tip

Sustituyendo los valores:

L (9-10°Nm?CH(4-107°C) (9-10%) - (4-1079)
Ey = V) Tip = T1P-

2
101

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

b)

Calculamos:

- 1 1
FE{ =18000 N/C -7 p =18000 ( —, — | N/C.
' /O Tip (ﬁ ﬂ) /

Campo eléctrico debido a gs:

La posicién relativa del punto P respecto a ¢o es:
fop=(1—-1,1-0)=(0, 1) m.

La distancia entre ¢o y P es:
rop = /(0)2+ (1)2 =1 m.

El vector unitario en la direccién de 7 p es:

El campo eléctrico en P debido a g5 es:

Sustituyendo los valores:

- 9-10%) - (=2-107%) _
E2 = ( ) 1(2 ) Top = —18000 N/C . (0, 1)

Por el principio de superposiciéon, sumamos los campos eléctricos para obtener el campo total en P:
Etotal = El + E2-

Calculamos las componentes:

. 11
E; = 18000 ( ) = (12727.92, 12727.92) N/C,

V2 2
E, = —18000 (0, 1) = (0, —18000) N/C.

Entonces,
E, =12,727.92+0=12,727.92 N/C,

E, =12,727.92 + (—18,000) = —5,272.08 N/C.

Por lo tanto, el vector campo eléctrico en el punto (1,1) m es Eiotal = (12727.92, —5272.08)
N/C.

Razona por qué el campo total sobre puntos del eje X sélo se puede anular cuando = > 1
m. Calcula razonadamente el punto en que dicho campo se anula.

Los puntos sobre el eje X tienen coordenadas (z,0). El campo eléctrico total en estos puntos es la
suma de los campos debidos a ¢; y g2. El campo eléctrico debido a g; en un punto del eje X es:

= kg -
El = ?Z.
El campo eléctrico debido a ¢o es:
— kQQ -
E —
SRRV
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El campo eléctrico total es:

= =~ ka kg =
Etotal = F1 + Eo = <x2 + m (2

Para que el campo eléctrico total se anule, debe cumplirse:

kg kgs

— 4+ ——= =0.

2 (x —1)2
Simplificamos eliminando k:

q1 q2 -0

22 (z—1)2
Sustituimos los valores de g1 y ¢o:

4-1076 —2-10—6_O
x2 (r—1)2

Simplificamos multiplicando ambos lados por x?(x — 1)2:
4-1075%(x —1)? =2-107%% = 0.
Eliminamos 10~% multiplicando ambos lados por 106:
4(z —1)* =222 = 0.

Desarrollamos los términos:

4(x? =20 +1) - 222 =0,

422 —8x +4 —22% =0,

(42* — 22%) — 8z +4 =0,

22% — 8z +4 = 0.

Dividimos toda la ecuacién entre 2:
2?2 — 4z +2=0.

Resolvemos la ecuacién cuadrética:

44 /(-4)2—-4-1-2 44+/16—-8 448
Tr = = - .
2 2 2

Entonces, las soluciones son:
r=2+V2~2+1.4142 = 3.4142 m,

r=2—v2~2—1.4142 = 0.5858 m.

La solucién = 0.5858 m se encuentra entre las cargas (0 < 2 < 1 m), pero en esta regién, los campos
eléctricos de ambas cargas tienen la misma direccién (ambas apuntan en la misma direccién), por lo
que no pueden cancelarse.

La solucién vélida es © = 3.4142 m, ya que esta en > 1 m, donde los campos eléctricos de las cargas
tienen direcciones opuestas y pueden anularse.

Por lo tanto, el campo eléctrico total sobre el eje X sélo se anula en = 2+ /2 m, cuando
z > 1 m.

Regién vélida (z > 1 m)

&
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Comunidad Valenciana, Julio 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 2

Dos corrientes eléctricas paralelas y de gran longitud estdn separadas entre si una distancia
4d. La corriente I; = 6 A esta dirigida hacia arriba, como aparece en la figura. Determina el
valor y sentido de la corriente I, para que el campo magnético resultante en el punto P sea
nulo. ;Qué fuerza actuara sobre una carga eléctrica negativa que, pasando por P, se mueva en
la misma direccion que las corrientes eléctricas? Razona todas las respuestas.

4d
I

p 12

d

Solucion:

El campo magnético producido por una corriente rectilinea infinita en un punto situado a una distancia r es:

pol
B=—.
27r
La corriente I; = 6 A estd a una distancia r; = 4d — d = 3d del punto P. Entonces, el campo magnético en
P debido a I es:
_ toli
6md

Aplicando la regla de la mano derecha, el campo magnético By debido a I; en el punto P entra en la pagina.

By

La corriente I estd a una distancia ro = d del punto P. El campo magnético en P debido a I5 es:

_ pole

By = .
2 2md

Para que el campo magnético total en P sea nulo, By debe tener sentido contrario a By. Por lo tanto, By
debe estar dirigido hacia afuera de la pagina, que ocurre si la corriente Is estd dirigida hacia abajo.

Para que el campo magnético resultante en P sea nulo:

By = Bs.
Sustituyendo las expresiones:
,u()Il ,uolg Il I2 Il
= = —=—= = Ih=—.
6rd  2nd 6 2 !
Sustituyendo I; = 6 A:
A
L=52_9a
3

Por lo tanto, la corriente I; debe ser de 2 A y dirigida hacia abajo.
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Una carga eléctrica negativa que pasa por P moviéndose en la misma direccién que las corrientes (hacia
arriba) experimentard una fuerza dada por la fuerza de Lorentz:

—

f:qﬁxB.

En el punto P, el campo magnético resultante es cero. Por lo tanto, la fuerza magnética neta sobre la carga
es nula.

Por lo tanto, la fuerza magnética resultante sobre la carga negativa en P es nula, ya que el
campo magnético total es cero en ese punto.
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Cuestion 3

Dos particulas idénticas de carga ¢ = 1 uC y masa m = 1g, se encuentran inicialmente en
reposo y separadas por una distancia d = 1m. Calcula la energia mecanica de una de las
particulas. Supongamos que una de las particulas permanece fija mientras que la otra se deja
libre, ;cual es su energia mecanica cuando se encuentra a una distancia de la otra particula
que es diez veces la inicial? Justifica la respuesta. Calcula su velocidad en dicho punto. Nota:
considera sélo la interaccion electrostatica.

Dato: constante de Coulomb, k = 9-10° N m? C—2
Solucion:

Energfa mecénica inicial de la particula:

Inicialmente, las dos particulas estdn en reposo y separadas una distancia d = 1 m. La energia potencial
electrostatica entre las dos cargas es:

q? (1-1076C)?

E,; :kg =(9-10°N m?C™?) . =9.1073J.

1m

Como estan en reposo, la energia cinética inicial es cero. Entonces, la energia mecanica inicial de la particula
es:
-3
Eneci = Ep; =9-1077J.

Energia mecanica cuando la distancia es 7 = 10d = 10 m:

La energia mecanica total se conserva. La energia potencial final es:

2 (1-1075C)2

q 9 2M—2 —4
E,r=k—=(9-10°N . =91 .
oo f kr (9-10°N m~C™ ) 10 9-107%J

La energia cinética final es:
E.t=PFEuneci—Ep;=(9-1072J)—(9-107*J)=8,1-107J.

Notese que la disminucién de la energia potencial al aumentar la distancia se transforma en energia cinética
de la particula en movimiento.

Célculo de la velocidad en r = 10 m:

La energia cinética es:
1 [2F
E. ;= —me? = p=g el
2 m

m=1g=1-10"3kg.

Convertimos la masa a kilogramos:

Entonces,

2-8,1-1073J
v = I’T_Bkg: 16,2m?/s? = 4,02m/s.

Por lo tanto, la energia mecanica de la particula sigue siendo 9:-10723J cuando estd a r = 10 m,
y su velocidad en ese punto es 4,02m/s.
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Cuestion 4

Una espira circular de radio 30 cm, contenida en el plano XY, se encuentra en una zona con
un campo magnético uniforme B = 5kT. Durante 0,1s el campo magnético aumenta de
forma constante hasta valer 10 k T, ;cuanto valdra la fuerza electromotriz inducida durante el
proceso? Indica cuadl sera el sentido de la corriente inducida en la espira mediante una figura.
Justifica las respuestas indicando la ley fisica en que te basas.

Solucion:

La fuerza electromotriz inducida (£) en una espira se puede calcular usando la Ley de Faraday:

ddg
dt ’

donde ® g es el flujo magnético a través de la espira:
dp =B- A

En este caso, se tiene que:

Radio de la espira: 7 = 30cm = 0,3 m.

Area de la espira: A=mr2 =1 - (0,3m)% = 0,09 7w m?.
Campo magnético inicial: B; =5T.

Campo magnético final: By =10T.

Intervalo de tiempo: At =0,1s.

El cambio en el flujo magnético es:
Adp =®p, —Pp, = (Bf—B;)- A= (10T —5T)-0,097m> = 0,457 Wh.

La fuerza electromotriz inducida es entonces:

Adp 0,457 Wh
— =_2 — 4 ~ 14,14 V.
£ A 01 57V 14V

egun la Ley de Lenz, la corriente inducida circulard en un sentido tal que el campo magnético que genera
se oponga al aumento del flujo magnético. Como el campo magnético aumenta en direcciéon k (eje +2), la
corriente inducida debe generar un campo magnético en direcciéon —k (eje —Z). Para lograr esto, la corriente
inducida debe circular en sentido horario cuando se observa desde el eje +Z (mirando hacia abajo en el plano
XY).

Por lo tanto, la fuerza electromotriz inducida es —14,14V, y la corriente inducida circula en
sentido horario visto desde el eje +Z.
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Problema 2

Dada la distribuciéon de cargas de la figura, calcula:

a) El valor de la carga g para que el campo eléctrico sea nulo en el punto (0,1) m.
b) El trabajo necesario para llevar una carga de 5 uC desde el infinito (donde tiene energia
cinética nula) hasta el punto (0,1) m.

Dato: constante de Coulomb, k = 9102 N m? C—2

o
(-1,0) (0,0) (1,0
— 00— O0——
g =1pC q g2 =1uC

Solucién:
a) El valor de la carga q para que el campo eléctrico sea nulo en el punto (0,1) m.
Calculamos el campo eléctrico producido por cada carga en el punto P(0,1):

e Carga g1 en (—1,0):
La distancia de ¢; a P es:

rap = VO (DR T (102 =V + 12=v2m

El vector unitario desde ¢; hasta P es:

- (3 )

El campo eléctrico en P debido a ¢ es:

= ka kql<1 1)_kq1

E, = — = —
" rglpuqlp 2 2\/5

(1, 1).

e Carga g2 en (1,0):
La distancia de g2 a P es:

rp=v(0—-1)2+(1-0)2=V1>+12=V2m,

El vector unitario desde g5 hasta P es:

. (-1,1) < 11 )
Uu = =\-——, —= .
Y V2 2
El campo eléctrico en P debido a go es:

B, =Ty kg’h( ! 1)—]“12 (-1, 1).

—5

@2 = T3 UgP =
a2 P

V2 V2

e Carga g en (0,0): La distancia de g a P es:

rgp =/(0—0)2+(1—-0)2 =1m.

108

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

El vector unitario desde g hasta P es:

Top = = (0, 1).

El campo eléctrico en P debido a ¢ es:

= kq .
Eq =5 Ugp = ]{,‘q- (O, 1).
rop

Sumamos los campos eléctricos para obtener el campo total en P.
Eiotal = qu + qu + Eq'

Calculamos las componentes:

kg kgs k(g1 — g2)
anzzi 1)+ —=(-1 +0:7a
total, 2\/5( ) 2\/5( ) 2\/§
kg1 kqo k(g1 + q2)
E = (1)+ —=(1) +kq(1) = ——" + kq.
total,y 2\/5( ) 2\/5( ) q( ) 2\/§ q
Imponemos que el campo eléctrico total en P sea nulo.
k(g —
Etotal,x =0 = ((121\/;2) =0.
Dado que g1 = g2 = 1 uC, esta componente ya es cero.
Etotal,x = 0.
Para la componente y:
k(g1 + g2)
Etotal,y =0 = 27\/5 + kq =0.
Despejamos gq:
k(a1 + g2) _ ntq

k=——"-——"" = = .
q 972 q 972

Sustituimos ¢; = ¢ = 1 uC:
1puC+1puC  2pC  1uC

2,2 22 V2

= —0,7071 uC.

Por lo tanto, la carga q debe ser ¢ = —0, 7071 uC para que el campo eléctrico sea nulo en
el punto (0,1) m.

b) El trabajo necesario para llevar una carga de 5 uC desde el infinito (donde tiene energia
cinética nula) hasta el punto (0,1) m.

Calculamos el potencial eléctrico en el punto P(0,1) debido a las tres cargas. El potencial debido a
una carga puntual es:

v=rd.
T

Potencial debido a ¢;:

V,, =k —_—
“ Tq P \/im
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Potencial debido a ¢:

1pC
V, = h—2 = p—E=.
TqsP V2m
Potencial debido a g:
q q
V,=k— =k—
4 TqP 1m

El potencial total en P es:

1uC  1uC
VtOtal:VQ1+V;12+V:1:k<M+M+Q)'

V2 V2
Dado que g = —lf/%C (del apartado a)), tenemos:
1uC  1uC 1uC> (1/10) k- (1uC)
Viotal = k Il —k - .

Calculamos el trabajo para mover la carga de prueba desde el infinito hasta el punto P. El trabajo es:
W = Ginf * Viotal-
Sustituimos ginr = 5 pC:

.k:-(l,uC)_5,uC-k-1uC

W = (5uC) V5 7

= 31,82mJ.

Por lo tanto, el trabajo necesario es 31,82 mJ.
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Comunidad Valenciana, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 2

Dos cargas puntuales ¢ = —1 nC estan situadas en los puntos A y B de la circunferencia de
radio r de la figura. Representa en el punto O el vector campo eléctrico generado por cada
carga y el vector campo eléctrico total, indicando el angulo que forma este tiltimo con el eje x.
Razona el signo y valor de la carga Q que habri que situar en el punto C (equidistante de A
y B) para que el campo total de las tres cargas sea nulo en el punto O.

Solucion:

Primero, calculamos el campo eléctrico en el origen debido a cada carga. La carga en A estd en (—r,0) y es

¢ = —1 nC. El campo eléctrico en O debido a esta carga es:
— K|q‘ - K . 10_9 -
Eq=—- 1= — 1,
A 2 r2
K -
donde F = % y ¢ es el vector unitario en la direccién positiva del eje x. La carga en B estd en (0,7) y es
r
q = —1 nC. El campo eléctrico en O debido a esta carga es:

=3 _K‘q|~»_K10_9H
72 )= 72 )

donde j es el vector unitario en la direccién positiva del eje y. Ahora, representamos los vectores campo

eléctrico en el punto O:

&

111


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Y
P S
7z - i b S
L A AN
— 7/ \
Etot,a/l EB \\
Il N
lg '
Py ) I T
¥ !
A o O |
\ EA /
\ /
\ /
A\ /
\ /
N 7/
N .
~ -

El campo eléctrico total en O es la suma de los campos:

K-107%. K-1079.
7+

Etotal = EA + EB = - p) D) J-

r r

El angulo que forma Etotal con el eje x es:

E E
tan@:—y:|f“:1 = 0 =45°
Bz |E4

Entonces, el angulo que forma con el eje = es: 180° — 45° = 135°. Para anular el campo eléctrico total en O,
necesitamos una carga @ en el punto C que genere un campo eléctrico Eqg tal que:

- ~ - - - K-107°. K-107°.
Etotal + EQ =0 = EQ = _Etotal = 2 1 — D) J-

r T

Ahora bien,

. K107\ K-107%\° K107\ K-107°
|EQ|:\/(T2)+(_T2) = 2(1&) :\@.T,
Por otro lado, sabemos que:

= Q|
|Eg|l =K - PO

Igualamos ambas expresiones:

K-107°
\/5-72:1(.‘%' = |Q=v2-107"=1,41-10"° C.
r r

El signo de @ debe ser negativo para que su campo eléctrico se dirija en sentido contrario a Etotal. Entonces,
Q=-1,41-10"° C.

&
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)
. 9 ‘;
A \\ E‘A4 /I
Por lo tanto, debemos colocar una carga negativa, Q = —1,41-10"° C, en el punto C para que

el campo total en O sea nulo.
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Cuestion 3

Un iman se mueve con velocidad ¥, acerciandose perpendicularmente al plano de una espira
conductora circular, como indica la figura. Razona por qué se induce una corriente en la espira,
basandote en la ley que explica este fenédmeno. Explica el sentido de la corriente inducida y
dibudjalo sobre la espira. ;Cudl es la corriente inducida si el iman permanece quieto?

S
N| v

Solucion:

Cuando el iman se acerca a la espira, el flujo magnético a través de la espira aumenta. Segun la Ley de
Faraday, una variacién en el flujo magnético induce una fuerza electromotriz (fem) en la espira:
ddp

fem = ———.

dt

El signo negativo indica que la fem inducida genera una corriente que se opone al cambio de flujo (Ley de
Lenz). El sentido de la corriente inducida es tal que el campo magnético creado por ella se opone al aumento
del flujo original. Dado que el campo magnético del iman entra en la espira por el lado del norte magnético,
la corriente inducida debe generar un campo magnético saliendo de la espira (para oponerse al incremento
del flujo entrante).

Aplicando la regla de la mano derecha, la corriente inducida fluird en sentido antihorario visto desde el iman
hacia la espira.

Corriente inducida (antihorario) N

o

Si el imén permanece quieto, no hay variacién del flujo magnético (d®p/dt = 0), por lo que no se induce
ninguna corriente en la espira.

Por lo tanto, se induce una corriente en la espira debido a la variacién del flujo magnético (Ley
de Faraday), y su sentido es antihorario para oponerse al incremento del flujo (Ley de Lenz),
mientras que, si el iman esta quieto, no se induce corriente.
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Problema 2

Se tienen tres conductores rectilineos muy largos y paralelos entre si. Por dos de los conductores
circulan corrientes eléctricas Iy = 2,0 A e I = 4,0 A en el sentido que se indica en la figura.

a) Calcula la intensidad y el sentido de la corriente en el otro conductor I3 para que el campo
magnético en el punto P de la figura sea nulo.
b) El vector campo magnético en el punto S es Bs = —7,5- 10"k T, determina la fuerza

que actia sobre una carga de 1 uC que pasa por S con una velocidad v = —105_7 m/s.

Dato: permeabilidad magnética del vacio, po = 47 - 10~7 T-m/A.

16 cm yl
I ~

Solucion:

a) Calcula la intensidad y el sentido de la corriente en el otro conductor I3 para que el campo
magnético en el punto P de la figura sea nulo.

Primero, analizamos el campo magnético producido por cada conductor en el punto P. El campo
magnético generado por un conductor rectilineo infinito en un punto a una distancia d es:

pol
B=—.
2md
Usamos la regla de la mano derecha para determinar el sentido del campo magnético:

— La corriente I va hacia arriba (4y), por lo que el campo B; en P es saliente del plano (—&-E)
— La corriente Iy va hacia abajo (—y), por lo que el campo By en P también es saliente del plano
(+k).
— Para que el campo total en P sea nulo, el campo Bs debe ser entrante al plano (—lg)7 lo que ocurre
si I3 va hacia abajo (—y).
Calculamos las distancias desde cada conductor hasta el punto P:

d; = distancia de I a P =4 cm = 0,04 m,
ds = distancia de Iy a P =8 cm = 0,08 m,
ds = distancia de I3 a P =20 cm = 0,2 m.

Calculamos los campos magnéticos en P:

_ poly 4w 107" T-m/A -2 A

By = =
7 ond, 27+ 0,04 m

=1-107°T,

pola  4m-1077 T-m/A -4 A
By = =
27do 27 -0,08 m

La suma de los campos salientes es:

=1-107°T,

Baatiente = B1 +Ba=1-107° T+1-107>T=2-10"T.
Para anular este campo, el campo entrante Bs debe ser:

B3 = Bgaliente = 2 - 1075 T.
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b)

Calculamos I3:
I 2nd3 B
_ Hod3 o L= Tas 3.
27mds Ho

3

Sustituimos los valores:
~27-0,2m-2-107° T

L= 0" tma 2 A

El sentido de la corriente I5 debe ser hacia abajo (—y) para que su campo en P sea entrante al plano.

Por lo tanto, la intensidad de la corriente I35 debe ser 20 A, circulando hacia abajo, para
que el campo magnético en el punto P sea nulo.

El vector campo magnético en el punto S es Bg = -7,5- 107k T, determina la fuerza
que acttia sobre una carga de 1 uC que pasa por S con una velocidad v = —10%5 m/s.

La fuerza magnética sobre una carga en movimiento estd dada por la Ley de Lorentz:
ﬁ = q(ﬁ X B)a
donde:
—q¢g=1puC=1-10"%C,
— ¥ =—10% j m/s,

— Bg=-7,5-10""k T. )
Calculamos el producto vectorial ¥ x B:

Tx B=(-10° j) x (=7,5-1077 k) = (=10°)(=7,5-10"7)(j x k).

Sabemos que 5 x k= f, por lo que:
TxB="7,5-10"274.

Calculamos la fuerza:

F=q@xB)=(1-10°%0)(7,5-10727)=7,5-10"% i N.

Por lo tanto, la fuerza que actiia sobre la carga es F = 7,5.1078 i N.
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Comunidad Valenciana, Julio 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 2

El diagrama muestra dos cargas de magnitudes —q y 9q con ¢ > 0. Razona cudl de los vectores
dibujados representa el vector campo eléctrico total en el punto P. Si los puntos P y S
pertenecen a la misma superficie equipotencial, ;cudl es el trabajo realizado al llevar una carga
Q desde el punto P hasta el punto S?

Solucion:

Primero, dibujemos el tridngulo y las posiciones de las cargas, asi como los vectores de campo eléctrico en P
para decidir cudl de los vectores se corresponde con el vector campo eléctrico total:

9q

—-q

Observamos que el campo total Eota1 coincide con el vector & de la imagen propuesta:
Etotal =C.
Si los puntos P y S estdn en la misma superficie equipotencial, entonces Vp = Vg, por lo que

Wpog=—-AE,=—-Q -AV =-Q(Vs—Vp)=0J.

Por lo tanto, el vector campo eléctrico total en P es €y el trabajo realizado al mover una carga
Q desde P hasta S es cero, ya que ambos puntos estan en la misma superficie equipotencial.

&
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Cuestion 3

Un protén se mueve con velocidad ¥ y describe una trayectoria circular en un ciclotrén en
el que hay un campo magnético constante E, perpendicular a ¥. Escribe la expresiéon de la
fuerza que acttia sobre el protén y representa los vectores velocidad, campo magnético y fuerza.
Razona por qué la trayectoria es circular. ;Cémo cambiaria la trayectoria si se tratara de un
neutrén?

Solucion:

La fuerza que actia sobre el protén es la fuerza de Lorentz:
F =q(@x B),
donde:
e ¢ es la carga del protén (¢ = +e),

—

e ¥ es la velocidad del protén,

—

e B es el campo magnético.

Como vy B son perpendiculares (y sin90° = 1), el médulo de la fuerza es:
F =quB.

Esta fuerza es siempre perpendicular a la velocidad, actuando como una fuerza centripeta, lo que causa que
el proton describa una trayectoria circular:

B

<y

F

La fuerza magnética es siempre perpendicular a la velocidad, cambiando la direccién de ésta pero no su
magnitud. Esto resulta en un movimiento circular uniforme. Por el contrario, si se tratara de un neutrdn,
que es eléctricamente neutro (¢ = 0), la fuerza magnética serfa nula:

F=0.

Asi, el neutrén no experimentaria ninguna fuerza magnética y seguiria una trayectoria rectilinea a velocidad
constante.

Por lo tanto, la fuerza que actiia sobre el protén es F = q(¢ X B), causando una trayectoria
circular debido a que la fuerza es perpendicular a la velocidad. Por el contrario, un neutrén
no experimentaria esta fuerza y su trayectoria seria rectilinea.
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Cuestion 4

En la figura se muestra una espira circular en el seno de un campo magnético dirigido hacia
dentro del plano del papel. Razona si se genera corriente inducida en la espira y en qué sentido,
en los siguientes casos:

a) El médulo del campo magnético disminuye y la espira permanece fija.
b) El radio de la espira aumenta progresivamente y el médulo del campo magnético per-
manece constante.

XX

® O &

Solucion:

a) El médulo del campo magnético disminuye y la espira permanece fija.

Cuando el médulo del campo magnético (B) disminuye y la espira permanece fija, el flujo magnético a
través de la espira disminuye. Segin la Ley de Faraday, una variacion en el flujo magnético induce una
fuerza electromotriz (fem):

El signo negativo indica, segiin la Ley de Lenz, que la corriente inducida se opone a la disminuciéon
del flujo. Por lo tanto, la corriente inducida generard un campo magnético que apunta hacia dentro
del plano, intentando mantener el flujo inicial. Aplicando la regla de la mano derecha, el sentido de la
corriente inducida serd horario.

Por lo tanto, se genera una corriente inducida en sentido horario, para oponerse a la
disminucién del flujo magnético.

b) El radio de la espira aumenta progresivamente y el médulo del campo magnético per-
manece constante.

Cuando el radio de la espira aumenta y el campo magnético B permanece constante, el drea A de la
espira aumenta, lo que provoca un aumento en el flujo magnético (Pp = BA). En ese caso, la corriente
inducida se opondra al aumento del flujo. Asi, la corriente inducida generard un campo magnético que
apunta hacia fuera del plano. Aplicando la regla de la mano derecha, el sentido de la corriente inducida
serad antihorario.

Caso a) Sentido horario Caso b) Sentido antihorario

Por lo tanto, se genera una corriente inducida en sentido antihorario, para oponerse al
aumento del flujo magnético.
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Problema 2

Dos cargas eléctricas de valor ga = +2 uC y gg = —2 pC estan situadas en los puntos A(3,0)
m y B(0,3) m, respectivamente.

a) Calcula y representa en el punto C(3,3) m los vectores campo eléctrico generados por
cada una de las cargas y el campo eléctrico total.

b) Calcula el potencial eléctrico en el punto D(4, 4) m. Determina el trabajo para trasladar
una carga de 107® C desde el infinito hasta el punto D. (Considera nulo el potencial
eléctrico en el infinito).

Dato: constante de Coulomb, k = 9. 10% N.m?2 C—2

Solucion:

a) Calcula y representa en el punto C(3,3) m los vectores campo eléctrico generados por
cada una de las cargas y el campo eléctrico total.

Representamos gréaficamente la situacion:

Y
Et()fz\l E_:A
C(3,3)
B(0,3)s -
Ep
LS xT
A(3,0)

Célculo de EA:
La distancia entre Ay C es:

rac = |yc —yal =13 -0/ =3 m.
El campo eléctrico debido a g4 en C' es:
2-1076
EA:K‘%—A‘:QJOQ — =
Tac (3)

Direccion: en el eje y positivo, ya que g4 es positiva y C' estd por encima de A: Ey= 20005 N/C.
Cilculo de Ep:
La distancia entre B y C es:

2-10° N/C

rpe = |xc —xp| =3 -0/ =3 m.

El campo eléctrico debido a qg en C' es:

2-107°
[y S I ST L P ST BAYTC]
"BC 3)
Direccion: en el eje x negativo, ya que gp es negativa y C' estd a la derecha de B: Ep = —20007 N/C.

Campo eléctrico total en C":
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Eiota = Ea + Ep = —20007 + 20005 N/C.

Por lo tanto, el campo eléctrico total en C es —20007% + 2000; N/C.

b) Calcula el potencial eléctrico en el punto D(4, 4) m. Determina el trabajo para trasladar
una carga de 107® C desde el infinito hasta el punto D. (Considera nulo el potencial
eléctrico en el infinito).

Caélculo del potencial en D debido a ambas cargas:

VZVA+VB:K<qA+ qB)
TAD T"BD

Calculamos las distancias:

rap =v(A -3+ (4—02=v1+16=V17=14,123m,

Entonces,

2.10°¢ —2.10°¢
=9.10° =0V.
V=910 (4,123 + 4,123 ) 0

Calculo del trabajo para trasladar una carga desde el infinito hasta D:

W =qAV =q(Vp — V%) =q(0-0)=0J.

Por lo tanto, el trabajo realizado es cero, ya que el potencial en D es igual al potencial
en el infinito (ambos son cero).
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Comunidad Valenciana, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 2

El potencial eléctrico en el punto A de la figura es nulo y g2 = 1 nC. Determina el valor de la
carga q; y el potencial eléctrico en el punto B.

Dato: constante de Coulomb, k = 9 - 10% N.m?2 C—2

Solucion:

Primero, recordemos que el potencial eléctrico generado por una carga puntual ¢ a una distancia r viene dado
por:
V=k-

RIS

)

donde:

V es el potencial eléctrico en voltios (V),

k es la constante de Coulomb (k=9-10° N-m? . C™?),

q es la carga eléctrica en culombios (C),

r es la distancia en metros (m) desde la carga al punto donde se mide el potencial.

Aplicando el principio de superposicion, el potencial en el punto A es la suma de los potenciales generados
Por g1 y g2
q1 q2
Va=Vyaa+Vpa=0 = k- — +k —==0.
1A 24
Despejando ¢;:
A I B (NN S
T1A T2A T1A T2A T2A

T1A

Calculamos las distancias 714 y 724:

e La distancia de ¢; al punto A es ri4 = 4 m.
e La distancia de g2 al punto A se obtiene mediante el teorema de Pitagoras:

roa =1/(3m)2+ (4m)?=+9m?+16 m? =25 m? =5 m.
Sustituyendo los valores:

T 4 m
Q1:*(J2'LA17(1HC)'

S (1n0)-0.8=—0.8 nC.
"on o (I1nC)-0.8 0.8 nC
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Entonces, el valor de la carga g1 es —0.8 nC.

Ahora, calculamos el potencial eléctrico en el punto B. Aplicando nuevamente el principio de superposicién:
Ve = Ve + Vps.

Calculamos las distancias r1g y rop:

e La distancia de g; al punto B es:

rip=v(0m-3m2+O0m-4m?=1/(-3m?+(—4m?=1+9m?+16m?="5m.

e La distancia de g9 al punto B es:

rop=+1/(Bm—-3m)?2+(0m—-4m)2=+/(0m)?+(—4m)?= v0m?+ 16 m2 = 4 m.
Calculamos cada potencial:

—0.8-107° 2
Vop — k-1 (910 N-m2.c2). 208 1007C T2V
T1B om 5

1-107°C 9V
‘@23:]@.2:(9.109N.m2.c—2).7: =225V.

T9B 4m 4
Sumamos los potenciales:

Ve =V +Vpep = (—1.44 V) + (2.25 V) =0.81 V.

Por lo tanto, el valor de la carga q; es —0.8 nC y el potencial eléctrico en el punto B es 0.81 V.
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Cuestion 3

Una particula cargada entra con velocidad constante ¥ en el seno de un campo magnético
uniforme no nulo B. Escribe qué fuerza aparece sobre la particula y razona en qué condiciones
ésta sera nula y en qué condiciones sera maxima.

Solucion:

La fuerza que actia sobre una particula cargada que se mueve en un campo magnético uniforme viene dada
por la fuerza de Lorentz:

F=gq-(UxB),
donde:

o F es la fuerza magnética en newtons (N),

e g es la carga de la particula en coulombs (C),

e U es la velocidad de la particula en metros por segundo (m/s),
e Besel campo magnético en teslas (T).

El médulo de la fuerza es:
F=q-v-B-sina,

donde « es el dngulo entre los vectores Uy B. La fuerza serd nula cuando sina = 0, es decir, cuando:
a=0° o «a=180°.

Esto ocurre cuando la velocidad de la particula es paralela (0°) o antiparalela (180°) al campo magnético.
En estas condiciones, no hay componente perpendicular entre ¥ y B, por lo que la fuerza magnética es cero:

Foim=q-v-B-sin0° =0,
Fom =¢q-v-B-sinl180° = 0.
La fuerza serd mdxima cuando sina = 1, es decir, cuando:
a=90° o «a=270°.

En estos casos, la velocidad de la particula es perpendicular al campo magnético, y el médulo de la fuerza es
maximo:

Fosx =q-v-B-sin90° =¢q-v- B,

Fosx=¢q-v-B-sin270° =q-v- B.

Por lo tanto, la fuerza sobre la particula es maxima cuando su velocidad es perpendicular al
campo magnético y es nula cuando es paralela o antiparalela al mismo.
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Cuestion 4

Por un hilo rectilineo indefinido circula una corriente uniforme de intensidad I. Escribe la
expresiéon del médulo del vector campo magnético B generado por dicha corriente y dibuja
razonadamente dicho vector en un punto P situado a una distancia d del hilo. Si el médulo
del campo magnético en ese punto es de 100 uT, deduce cuanto valdra en un punto que se
encuentre a una distancia d/2 (expresa el resultado en teslas).

Solucion:

Aplicamos la Ley de Biot-Savart para un hilo rectilineo indefinido por el cual circula una corriente de inten-
sidad I. El médulo del campo magnético B generado a una distancia r es:

_fo- T
o2 -1’

B

donde:

e 1o es la permeabilidad magnética del vacio (g = 47 -10~7 T -m/A),
e [ cs la intensidad de corriente en amperios (A),
e 7 es la distancia al hilo en metros (m).

Para determinar la direccién del vector campo magnético Benun punto P situado a una distancia d del hilo,
utilizamos la regla de la mano derecha: si el pulgar de la mano derecha apunta en la direccién de la corriente
1, los dedos se curvan en el sentido del campo magnético B, formando circulos alrededor del hilo.

Ahora, dado que el campo magnético en el punto a distancia d es:

_ o1
27 - d

B, =100 pT.

Queremos calcular el campo magnético Bz en un punto a distancia r = d/2:

po-I  po-1

27T'<d> m-d
2

B md _ 1 _,

B oI 1)2

By =

Comparando Bs con Bj:

Entonces,
By=2-B; =2-100 uT =200 uyT =2-10"* T.

Por lo tanto, el campo magnético en el punto situado a una distancia d/2 es de 2-10~% T.

&
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Problema 2
Una carga puntual fija ¢ = 10~° C se encuentra situada a 1 m de otra carga puntual fija
a2 = —2q.
a) Determina el punto de la recta que contiene las cargas en el cual el campo eléctrico es
nulo.

b) Un protén con velocidad inicial nula se deja libre entre g1 y g2, a 90 cm de g2. Determina
la diferencia de energia potencial del protén entre el punto inicial y un punto situado a
10 cm de g3. ;Qué velocidad tendra el protén cuando alcance este tltimo punto?

Dato: constante de Coulomb, k = 9-10° N.m? C~2; masa del protén, mp = 1,67 - 10—27 kg; carga del protén,
g=1,6-10"1% C

Solucion:

a) Determina el punto de la recta que contiene las cargas en el cual el campo eléctrico es
nulo.

Tenemos dos cargas puntuales:

— q1 =1-107? C, ubicada en el origen (z = 0).

— g2 =—-2q1 =—2-107? C, ubicadaad=1mde ¢ (z =1 m).
Buscamos el punto en la recta donde el campo eléctrico total es nulo. El campo eléctrico debido a una
carga puntual es:

)
7.2

donde:

— E es el campo eléctrico en newtons por coulomb (N/C),

— k=19-10° N-m?/C? es la constante de Coulomb,

— g es la carga en coulombs (C),

— r es la distancia desde la carga al punto considerado en metros (m).
Consideremos un punto a una distancia z a la izquierda de ¢; (z < 0 m). La distancia desde ¢; es
ry = x y desde g3 es 1o = x + 1. Los campos eléctricos en ese punto son:

Ei=k- Ii—;' (direccién negativa, alejandose de ¢),

42|

(@ + 1)

Para que el campo eléctrico total sea nulo:

Ey=kFk- (direccién hacia g2 ya que g2 es negativa).

g1 g2 g1 |g2|
Ei=FE = Lk =k — = ——=—x
! 2 x? (x+1)2 x?2  (z+1)?
Como |ga| = 2[q1[:
g1 2|q1] 1 2 1 V2 -1
23 _ = = = = = = = 2,4142 m.
2 (z—1)2 2 (z—1)2 z -1 “ 1—42 o
EvE, G = 4o 077 C (/D) :.—2Q1
Campo nulo
2.4142 m 1m

Por lo tanto, el punto donde el campo eléctrico es nulo esta a 2,4142 m a la izquierda de
q1 vy a 3,4142 m de la carga qs.
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b) Un protén con velocidad inicial nula se deja libre entre g1 y g2, a 90 cm de g2. Determina
la diferencia de energia potencial del protén entre el punto inicial y un punto situado a
10 cm de g2. ;Qué velocidad tendra el protén cuando alcance este ultimo punto?

Calculamos las distancias:
— Distancia inicial a ¢o: r9; = 90 cm = 0,9 m,
— Distancia inicial a ¢;: r1;, =1 m —0,9 m = 0,1 m,
— Distancia final a g2: 72 = 10 cm = 0,1 m,
— Distancia final a ¢1: 71y =1 m —0,1 m = 0,9 m.
Calculamos el potencial eléctrico en el punto inicial (A):

VA=V1A+V2A=/€-£+1<J~qi.
14 T2

Sustituyendo los valores:

Va=9-10

N-m?2 /1-10°C —-2-107°C
9 . =
2 ( 0,1 m + 0,9 m ) V.

Calculamos el potencial eléctrico en el punto final (B):

VB=V13+VQB:k’~qf1+k-q—2.
r1f raf

Sustituyendo los valores:

Vg =9-10° =_—170 V.

N - m? 1-10_9C+—2-10_9C
Cc? 0,9 m 0,1 m
Calculamos la diferencia de energia potencial:

AE,=¢q, (Vg —Va)=16-10"" C-(-170 V-70 V) = —3,84-10"'7 J

Calculamos la velocidad del protén en el punto final teniendo en cuenta que la energia potencial perdida
se transforma en energia cinética:

Despejamos v:

2. (—AE,) 2-3,84-10717 ] 5
=/ = =2,145-1 .
! mp 1,67 1027 kg /145107 m/s

Por lo tanto, la diferencia de energia potencial es —3,84-10717 J y la velocidad del protén
al alcanzar el punto final es 2,145 - 10° m/s.
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Comunidad Valenciana, Julio 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 3

Una carga de 3 uC entra con velocidad ¥ = 10% 7 m/s en una regién del espacio en la que existe
un campo eléctrico E = 10* 7 N/C y un campo magnético B = (¥ + k) T. Determina el valor
de las fuerzas eléctrica, magnética y total que actiian sobre la carga.

Solucion:

Observamos que:

e Carga: ¢=3 puC=3-10"% C,
Velocidad: @ = 10* 7m/s,
e Campo eléctrico: £ = 10* 7N/C,
e Campo magnético: B=7+kT.

La fuerza eléctrica que actia sobre una carga en un campo eléctrico estd dada por:

F,=q-E.
Sustituyendo los valores proporcionados:

F,=3-10"° C-10* 7N/C = 0,03 7'N.

La fuerza magnética que actia sobre una carga en movimiento en un campo magnético estda dada por la Ley
de Lorentz:
F, =q-(0x B).

Calculamos el producto vectorial ¥ x B:
TxB= (10" x T+k) =10* @x 1) +10* (Tx k) =0+410* (—)) = —10* Jm/s- T.

Entonces, .
F,=3-10"%C-(-10* 7) = —0,03 7'N.

La fuerza total que actia sobre la carga es la suma vectorial de las fuerzas eléctrica y magnética:

ﬁotal:ﬁe+ﬁ7rl:OaOSIN_F(_OaOE‘jN):ON'

Por lo tanto, la fuerza eléctrica es F. = 0,03 7N, la fuerza magnética es F, = —0,03 N y la
fuerza total es cero.
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Cuestion 4

El circuito de la figura esta formado por una barra metdlica que desliza sobre un conductor en
forma de C. Sobre dicho circuito actia un campo magnético perpendicular al plano zy, como
aparece en la figura. Razona por qué se genera una corriente inducida en el circuito y cual es
su sentido (indicalo claramente con un dibujo). Escribe la ley fisica en la que te basas para
responder, indicando las magnitudes que aparecen en ella.

g®®®®®§®®
®®®®7®><Xj®®
®®®®®é®®x
DR

Solucion:

Para determinar por qué se genera una corriente inducida en el circuito y su sentido, aplicaremos las leyes de
la induccién electromagnética de Faraday y Lenz. Cuando una barra metélica se desliza sobre un conductor en
presencia de un campo magnético B perpendicular al plano xy, se produce una variacién en el flujo magnético
a través del circuito formado. Segun la Ley de Faraday-Henry, cualquier cambio en el flujo magnético a través
de un circuito cerrado induce una fuerza electromotriz (€) en dicho circuito:

dd
E=_""
dt’

donde:

e & es la fuerza electromotriz inducida (V),
e & es el fluyjo magnético (Wb),
e t es el tiempo (s).

La direccién de la corriente inducida esta determinada por la Ley de Lenz, la cual establece que la corriente
inducida generard un campo magnético que se opone al cambio en el flujo magnético que la produjo. Esto
implica que el sentido de la corriente sera tal que contrarreste el aumento o disminucién del flujo magnético.
Consideremos los siguientes parametros:

e B: Magnitud del campo magnético (T).
e L: Longitud de la barra metdlica (m).
e v: Velocidad de deslizamiento de la barra (m/s).

A medida que la barra se desliza con velocidad v, la superficie S encerrada por el circuito aumenta a una

S
tasa T L -v. Por lo tanto, el flujo magnético & cambia con el tiempo:

®=B-S=B-S5 cos(0°) = @ _ 5.8 _ g,
dt dt
Aplicando la Ley de Faraday-Henry:
E=—-B-L- .

El signo negativo indica, segun la Ley de Lenz, que la corriente inducida generard un campo magnético que
se opone al cambio en el flujo magnético.

Utilizando la regla de la mano derecha, podemos determinar el sentido de la corriente inducida. Si el campo
magnético B estd dirigido hacia dentro del plano zy (en la direccién —k), y la barra se desliza hacia la
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derecha (+47), el flujo magnético estd aumentando en la direccién negativa de z. Por la Ley de Lengz, la
corriente inducida deberd crear un campo magnético en la direccién opuesta (+k) para contrarrestar este
aumento. Aplicando la regla de la mano derecha, la corriente debe fluir en sentido antihorario.

Por lo tanto, se genera una corriente inducida en el circuito debido a la variacién del flujo
magnético causada por el movimiento de la barra metalica. El sentido de la corriente inducida es
antihorario, de manera que el campo magnético creado por esta corriente se opone al aumento
del flujo magnético existente.
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Problema 2

Una carga puntual g; = —5 pC est4d situada en el punto A (3, —4) m y otra segunda, g = 4 uC,
en el punto B (0, —5) m.

a) Calcula los vectores campo eléctrico debidos a cada carga y el campo eléctrico total en el
origen de coordenadas O (0,0) m. Representa los tres vectores.

b) Calcula el potencial eléctrico total producido por las dos cargas en el origen de coorde-
nadas. Calcula el trabajo necesario para trasladar una carga @ = 1 uC desde el infinito
hasta dicho punto considerando nulo el potencial en el infinito.

Dato: constante de Coulomb, k = 9-10° N - m?2/C2.

Solucion:

a) Calcula los vectores campo eléctrico debidos a cada carga y el campo eléctrico total en el
origen de coordenadas O (0,0) m. Representa los tres vectores.

Primero, hacemos un diagrama de la situaciéon para entender mejor el problema.

Yy
Ey
Etotal N T
0(0, 0) i
E
e A(3, —4)
q = —5uC
¢ B(0, —5
G2 =4 M&

La posicién de g1 es A(3, —4) m. El vector de posicién desde ¢; hasta el origen es:

— —

m=0-A=0-3)7+(0—(-4) 7=-37+47m.

La distancia desde ¢; hasta O es:
1 =1(-3)2+42=1/9+16=v25=5m.
El vector unitario en la direccion de 7 es:

Mmoo -37+47

h=—=—""-—>"=-0,674+0,87
1 5
El campo eléctrico debido a ¢; en O es:
By = ki
Ty

Sustituyendo los valores:

o N-m?2 —5.107¢ C

Ei=9-.1 .
1=9-10 Cc? (5 m)?

(0,6 7+ 0,8 7) = (1080 7— 1440 7) N/C.
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b)

La posicién de ¢ es B(0, —5) m. El vector de posicién desde g hasta el origen es:

i =0—-B=(0-0)7+(0-(=5)) 7=07+5 7m.

ro =02 +52=5m.

El vector unitario en la direccién de 75 es:

La distancia desde ¢» hasta O es:

. 07457
Gy= 2 0TS n s
T2 5
El campo eléctrico debido a g2 en O es:
= q2
Eg = ]{J*ZUQ.
r3

Sustituyendo los valores:
N . m? .4-10_6 C
C? (5 m)2
Utilizando el principio de superposicion:
E = E; 4 E, = (1080 7+ 0 J) N/C.

Esto significa que el campo eléctrico total en el origen tiene una magnitud de 1,08 - 10* N/C y est4
dirigido en el sentido positivo del eje x.

Ey=9-10°

(07+1 7) = 1440 7) N/C.

Por lo tanto, el campo eléctrico en el origen de coordenadas es 1080 7 N/C.

Calcula el potencial eléctrico total producido por las dos cargas en el origen de coorde-
nadas. Calcula el trabajo necesario para trasladar una carga Q@ = 1 uC desde el infinito
hasta dicho punto considerando nulo el potencial en el infinito.

El potencial eléctrico debido a una carga puntual es:
vV =kl
r

Entonces, el potencial debido a ¢; en O es:

7l o N-m?> —5-1076C
Vi=k—==9-10 . = —9000 V.
! 1 C2 5m
El potencial eléctrico en O debido a g es:
N-m? 4-107%C
Va=kL —9.10° =~ . = 7200 V.

T9 C2 5m

Sumamos los potenciales:

Vo=Vi+Ve=-9000V +7200 V = —-1800 V.
El trabajo requerido para trasladar una carga Q = 1 puC desde el infinito hasta O es:

W=Q AV =0Q - (Vo — V).
Dado que el potencial en el infinito es cero (Vo = 0), entonces:
W=aQ- Vo.

Sustituyendo los valores:

W= (1-107%C) - (-1800 V) = —1,8-1073 J.
El trabajo es negativo, lo que indica que el campo eléctrico realiza trabajo sobre la carga al traerla

desde el infinito hasta el punto O.

Por lo tanto, el potencial eléctrico total en el origen es Vo = —1800 V y el trabajo
necesario para trasladar la carga Q desde el infinito hasta el origen es W = —1,8.1073 J.
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Comunidad Valenciana, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 2

Enuncia el teorema de Gauss para el campo eléctrico. Determina el flujo eléctrico a través de
la superficie cerrada de la figura. Las cargas son q; = 8,85 pC y g2 = —2q; y se encuentran
en el vacio.

Dato: constante dieléctrica del vacio, €0 = 8,85 - 10~12 C2/N . m?

Solucion:

El Teorema de Gauss para el campo eléctrico establece que el flujo eléctrico total @ que atraviesa una
superficie cerrada S es igual a la carga neta Q. encerrada dentro de esa superficie dividida por la constante
dieléctrica del vacio €g. Matematicamente, se expresa como:

¢E:fﬁd§: C)enc7
S €0

donde:

e F es el campo eléctrico,
e dS es un elemento diferencial de la superficie S, orientado hacia afuera,
® Qenc €s la carga neta encerrada dentro de la superficie S.

En el problema, tenemos dos cargas puntuales:
1 =88 pC=8285-10712C y q=-2¢q.

Asumimos que la superficie cerrada en cuestion solo encierra la carga ¢; y que g2 se encuentra fuera de dicha
superficie. Por lo tanto, la carga neta encerrada es:

Qenc =q1 = 8, 85 - 10_12 C.
Aplicando el Teorema de Gauss:

. —12
— Qenc _ 8,85 10 C —1N- m2/C

[0)) =
FT e T 8,85-10-12 C2/(N - m?)

Por lo tanto, el flujo eléctrico a través de la superficie cerrada es:

&p=1-10° N.-m?/C

&
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Cuestion 3

Considera una espira conductora plana sobre la superficie del papel. Esta se encuentra en el
seno de un campo magnético uniforme de médulo B = 1 T, que es perpendicular al papel y
con sentido saliente. Aumentamos la superficie de la espira de 2 cm? a 4 cm? en 10 s, sin
que deje de ser plana y perpendicular al campo. Calcula la variaciéon de flujo magnético y la
fuerza electromotriz media inducida en la espira. Justifica e indica claramente con un dibujo
el sentido de la corriente eléctrica inducida.

Solucion:

Para resolver este ejercicio, aplicaremos las leyes de la induccién electromagnética, especificamente la Ley de
Faraday-Henry y la Ley de Lenz:

e Ley de Faraday-Henry: La tension inducida en un circuito cerrado es directamente proporcional a la
rapidez con que cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera con el
circuito como borde.

o Ley de Lenz: El sentido de la corriente eléctrica inducida es tal que el campo magnético generado por
la corriente se opone a la variacién del flujo que la produjo.

La fuerza electromotriz (£) inducida se calcula mediante la férmula:

AdD

At’

donde A® es la variacién del flujo magnético y At es el intervalo de tiempo. El flujo magnético (P) estd dado
por:

£=—

®=PB-5-cos(a)
Dado que el campo magnético es perpendicular al plano de la espira, o = 0° y cos(0°) = 1. Por lo tanto:
d=DB-S5.
La variacién de la superficie es:
AS = Stnal — Sinicial = 4 cm? =2 em? =2 cm? = 2-107* m?.
Entonces, la variacion del flujo magnético es:
AP=DB-AS=1T-2-10"*m?=2-10"* Wh.
Calculamos la fuerza electromotriz media inducida (&):

A 2. 10~* Wb
At 10 s

El signo negativo indica, segin la Ley de Lenz, que la corriente inducida se opone a la variacién del flujo
magnético.

=-2.107° V.

Dado que el flujo magnético esta aumentando en direccién saliente del papel, la corriente inducida generara
un campo magnético entrante para oponerse a este aumento. Utilizando la regla de la mano derecha, deter-
minamos que la corriente debe circular en sentido horario.

Sentido horario
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Por lo tanto, la variacién del flujo magnético es A® = —2-10~* Wb y la fuerza electromotriz
media inducida en la espira es Epeqia = —2 - 107° V. La corriente inducida circula en sentido
horario, generando un campo magnético que se opone al aumento del flujo saliente.
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Cuestion 4

La figura muestra dos conductores rectilineos, indefinidos y paralelos entre si, por los que
circulan corrientes eléctricas del mismo valor (I; = I) y de sentidos contrarios. Indica la
direccion y sentido del campo magnético total en el punto P. Si en el punto P se tiene una
carga q > 0, con velocidad perpendicular al plano XY, ;qué fuerza magnética recibe dicha
carga? Responde razonada y claramente las respuestas.

L

Q@ O

Solucion:

Para resolver este ejercicio, utilizaremos la Ley de Biot-Savart para determinar el campo magnético generado
por cada conductor y luego aplicaremos el principio de superposicién para obtener el campo magnético total
en el punto P. Posteriormente, emplearemos la Ley de Lorentz para calcular la fuerza magnética que actua
sobre la carga g en movimiento.

La Ley de Biot-Savart nos indica que un conductor rectilineo por el que circula una corriente eléctrica genera
un campo magnético de médulo:
po - I

B = ,
2 -7

donde:

B es el campo magnético,

po = 4m-1077 T -m/A es la permeabilidad del vacio,
I es la corriente eléctrica,

r es la distancia al punto donde se calcula el campo.

La direccién del campo magnético generado por un conductor rectilineo se determina mediante la regla de la
mano derecha: si el pulgar apunta en la direccién de la corriente, los dedos envueltos indican la direccién del
campo magnético. En este caso, tenemos dos conductores paralelos con corrientes de igual magnitud pero de
sentidos contrarios:

L =1=1

e Para el conductor I7, cuya corriente esta dirigida hacia arriba, aplicando la regla de la mano derecha,
el campo magnético en el punto P serd saliente del plano (positivo en el eje Z).

e Para el conductor I, cuya corriente esta dirigida hacia abajo, el campo magnético en el punto P sera
entrante al plano (negativo en el eje Z).

El campo magnético total en el punto P es la suma vectorial de los campos magnéticos generados por cada
conductor:
Biotal = By + Ba.

Sustituyendo los valores de cada campo:

N N B I /1 1 -
Por® g B0t g (B2 )) kT
21 -1y 27 - 1o 2m Ty T2

Btotal =
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Dado que r; < ro y ambas corrientes tienen igual magnitud pero sentidos opuestos, el campo magnético total
en el punto P estard dirigido positivamente a lo largo del eje Z.

La fuerza magnética que actiia sobre una carga en movimiento en un campo magnético se calcula mediante
la Ley de Lorentz:

—

F,=q-(0x B),
donde:

—

F,, es la fuerza magnética,

q es la carga eléctrica,

¥ es la velocidad de la carga,
B es el campo magnético.

Dado que la velocidad ¢ de la carga es perpendicular al plano XY, asumimos que ¢ estd dirigida en la
direccién del eje Z: .

v=wv-k.

Y el campo magnético total en el punto P esta dirigido en la direccién positiva del eje Z:
Biotal = B - k.

Calculando el producto vectorial:

- -

TxB=@w-k)x(B-k)=v-B-(kxk)=v-B-0=0.

Entonces, la fuerza magnética es:

—

F, =0N.

Por lo tanto, el campo magnético total en el punto P esta dirigido positivamente a lo largo del
eje Z. La carga q > 0, con velocidad perpendicular al plano XY, recibe una fuerza magnética
nula, pues los vectores campo magnético y velocidad son paralelos.
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Problema 2

Sean dos cargas puntuales de valores gy = 2 uC y g2 = —1,6 uC situadas en los puntos
A (0, 0) my B (0, 3) m, respectivamente. Calcula:

a) El vector campo eléctrico creado por cada una de las dos cargas y el vector campo eléctrico
total en el punto C (4, 3) m.

b) El trabajo que realiza el campo al trasladar una carga g3 = —1 nC desde C hasta un
punto D donde la energia potencial electrostatica de dicha carga vale —1,62 pJ.

Dato: constante de Coulomb, k = 9-10° N - m2/C?

Solucion:

a) El vector campo eléctrico creado por cada una de las dos cargas y el vector campo eléctrico
total en el punto C (4, 3) m.

Para resolver este apartado, calcularemos el campo eléctrico generado por cada carga en el punto C
y luego sumaremos vectorialmente ambos campos utilizando el principio de superposicién. La carga
g1 =2 uC =2-107% C est4 situada en el punto A (0, 0) m. El vector posicién desde A hasta C es:

Fac=Fc—Ta=(A—-0)i4+(B—-0)j=47+3jm
La distancia desde ¢ hasta C' es:
r1 = |Facl =v(4)?+ (3)2m=5m.

El vector unitario en la direccién de ¥4¢ es:

3 47437 . .
ﬂrl:mc: 1+ J:0,8i+0,6j.
1 5

El campo eléctrico generado por ¢; en C es:

= kg _9-109N-m2/02-2-10‘60

E) = Ay =
LT (5 m)?

(0,87 40,6 7) =576 i+ 432 j N/C.

La carga go = —1,6 uC = —1,6 - 1075 C est4 situada en el punto B (0, 3) m. El vector posicién desde
B hasta C es:
Fpo=7Tc—Tp=4—-0)i+(3-3)j=41im.
La distancia desde g2 hasta C' es:
ro = |Fpc| =+ (4)2 m =4 m.
El vector unitario en la direccién de ¥g¢ es:

_ e 41 -
Uppg = — = — =11.
T2 4
El campo eléctrico generado por g2 en C' es:

-, k-qg 9-10° N-m?/C?.(-1,6-107° C)
By = ~52 iy = _ .
3 (4 m)

(14) = —900 i N/C.

Aplicando el principio de superposicion:

E=FE; + Ey = (576 7 + 432 ) + (=900 7) = (—324 i + 432 J) N/C.

Por lo tanto, el vector campo eléctrico total en el punto C es:

E = —324 7+ 432 j N/C.
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b) El trabajo que realiza el campo al trasladar una carga g3 = —1 nC desde C hasta un
punto D donde la energia potencial electrostatica de dicha carga vale —1,62 ulJ.

La carga es g3 = —1 nC = —1-107% C. El trabajo realizado por el campo eléctrico al mover una carga
desde un punto C hasta un punto D es igual a la diferencia de energia potencial electrostatica entre los
dos puntos:

W = —AE, = Eyc — E,p.

Segun el enunciado, la energia potencial electrostatica de g3 en el punto D es:

E

o =—1,62p)=-1,62-107°]

Primero, calcularemos la energia potencial electrostatica de g3 en el punto C. La energia potencial
electrostatica de una carga ¢ en un punto es:

Ep:(I’Va

donde V es el potencial eléctrico en ese punto debido a todas las cargas. Calculamos el potencial
eléctrico en el punto C:
Vo =Vie + Vac.

El potencial eléctrico debido a ¢ en C es:

E-q _9-109N-m2/02-2-10’60

Vie = =3,6-10° V.
IS 5 m
El potencial eléctrico debido a g2 en C es:
k- 9-10° N-m?/C?- (-1,6-1076 C
Voo = 22 _ w’/C7- (71, ) _ 36.10° V.

T9 4 m
Entonces, el potencial total en C' es:
Voe=3,6-10V—-3,6-103V=0V.
Por lo tanto, la energia potencial electrostatica de ¢s en C es:
Eyc=q3-Voe=(-1-10"7C)-0V=0J.
Ahora, calculamos el trabajo realizado:

W=E,c—E,p=0J—(-1,62-107%J)=1,62-107% J = 1,62 uJ.

Por lo tanto, el trabajo realizado por el campo al mover la carga gs desde C hasta D es
de 1,62 uJ.

&
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Comunidad Valenciana, Julio 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Cuestion 2

Cuatro cargas puntuales estan situadas en los vértices A, B, C y D de un cuadrado de 2 m de
lado, como se indica en la figura. Si g = \/5/2 nC, calcula y representa los vectores campo
eléctrico generados por cada una de las cargas y el total, en el centro del cuadrado, punto O.

Dato: constante de Coulomb, k = 9 - 10° Nm?2/C?2

B C
q *—q
x|
i 0 ;
S ‘g
qA :

Solucion:

La direccién y sentido del vector de campo eléctrico en un punto estdn determinados por la fuerza que
actuaria sobre una carga positiva colocada en dicho punto. El principio de superposicion establece que el
campo eléctrico debido a varias cargas puntuales no se ve afectado por la presencia de otras cargas. De este
modo, el campo resultante es la suma vectorial de los campos eléctricos individuales generados por cada una
de las cargas en un punto. Para determinar el campo eléctrico total, usaremos la férmula del campo eléctrico
y aplicaremos el principio de superposicién. La intensidad del campo eléctrico en un punto O se calcula
mediante la siguiente expresion:

donde k es la constante de Coulomb, ¢ es la magnitud de la carga, r es la distancia desde la carga al punto
O, y i, es el vector unitario en la direccién de r. Asumimos que el cuadrado que define la disposicién de las
cargas tiene 2 metros de lado. Asignaremos coordenadas a las posiciones de las cargas:

B (—q) C (+q)
El = Eo

O _> ET

Ep = Ep

A (+q) D (—q)

Para la carga A, ubicada en (0,0), la distancia al punto O es:
ra=(1,1) = (0,0) = (1,1).

El vector unitario correspondiente es:
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El campo eléctrico generado por la carga A es entonces:

2
£ .10~ 1

E,=9.10. 2

(V2?2 V2
Ya que la carga en C es igual a la de A, pero de signo contrario, y las distancias son idénticas, podemos
afirmar que:

(Z+ j‘) — 2,257 + 2,25] N/C..

Ea=Ec.
Para la carga B, ubicada en (0,2), el cdlculo es similar. Primero, calculamos el vector unitario:
g =(1,1)—(0,2) = (1,-1).

El vector unitario correspondiente es:

— 1 - 2
Upn, = —=(2—7]) .
=75 (0-7)

El campo eléctrico generado por B es:

@.10*9 1

Fo_9Q. L2 &
Ep=9-10° VO

De la misma manera, como la carga D es igual a la de B, pero de signo contrario, se tiene que:

(Z— j’) = 2,251 — 2,25] N/C.
Ep = Ep.
Finalmente, aplicando el principio de superposicion para el campo total Ep, sumamos las contribuciones de

todas las cargas:
Er=2-Epo+2-FEpR.

Sustituyendo los valores obtenidos:
Ep=2. (2,25Z+ 2,255‘) 2. (2 : (2,255— 2,25]‘)) — 97 N/C,

y su magnitud es 9N/C.

Por lo tanto, el campo eléctrico es 97 N/C en el centro del cuadrado.

141

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Cuestion 3

Una particula de carga q < 0 entra con velocidad ¥ en una regién en la que hay un campo
magnético uniforme normal al plano del papel, tal y como se muestra en la figura. Escribe
la expresion del vector fuerza magnética que actiia sobre la carga. Razona si la trayectoria
mostrada es correcta y representa razonadamente, en el punto P, los vectores velocidad y
fuerza magnética.

v
*—>
q

® ®¥%R® &
Wl

N/ ® /®

Solucion:

El fenémeno que se observa se puede justificar mediante la Ley de Lorentz. Esta ley nos explica que una
particula cargada que se encuentra en el interior de un campo magnético sufre una fuerza magnética (fuerza
de Lorentz) normal a la trayectoria que le provoca cambios en la direccién de su vector velocidad, aunque no
en su médulo. Esto provoca que su energia cinética permanezca constante. La expresion del vector fuerza
magnética es:

—

F=gq-(0xB).

Q

Del enunciado y del esquema deducimos que:

F=—lgl- (#xB)=~lg- (~v-ix ~B-F) = —lal- (v B-J) = ~lal -v-B-].

Es decir, la fuerza que recibe la carga en el punto P es hacia abajo, por lo que la trayectoria mostrada es
correcta. En el punto P, los vectores velocidad ¢ y fuerza magnética F' son perpendiculares entre si, lo que
confirma la curvatura de la trayectoria de la particula bajo la influencia del campo magnético.

Por lo tanto, la solucién es la expresién del vector fuerza magnética y la confirmacion de la
trayectoria correcta de la particula en el punto P.
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Cuestion 4

Una espira rectangular se sitiia en las cercanias de un hilo conductor rectilineo de gran longitud,
recorrido por una corriente eléctrica cuya intensidad aumenta con el tiempo. Razona por
qué aparecera una corriente en la espira, indica cudl sera su sentido y enuncia la ley del
electromagnetismo que explica este fenémeno.

Solucion:

Para analizar el fenémeno, consideramos que el hilo conductor rectilineo por el que circula una corriente
eléctrica genera un campo magnético a su alrededor segin la Ley de Biot-Savart. El moédulo del campo
magnético B a una distancia r del hilo estd dado por:

B:MO'I’
2r - r

donde pg es la permeabilidad del vacio e I la intensidad de la corriente.

La direccion del campo magnético se determina mediante la regla de la mano derecha: si el pulgar apunta en
la direccién de la corriente, los dedos envueltos indican la direccién del campo magnético circular alrededor
del hilo. En este caso, dado que la intensidad de la corriente I aumenta con el tiempo, el campo magnético
B en la regién de la espira también incrementa proporcionalmente (con sentido entrante).

La espira rectangular situada en el campo magnético experimenta un flujo magnético ® que esta dado por:

d_p. ALt
2w -r

)

donde A es el drea de la espira.

Debido a que la intensidad de la corriente I estd aumentando con el tiempo, el flujo magnético ® que atraviesa
la espira también varia en el tiempo. Segin la Ley de Faraday-Henry, una variacién en el flujo magnético
induce una fuerza electromotriz (fem) en la espira:

~do
dt’
El signo negativo esta determinado por la Ley de Lenz, que establece que la fem inducida genera una corriente
cuyo campo magnético se opone a la variacién del flujo que la produce.

Como el flujo magnético estd aumentando debido al aumento de la corriente en el hilo conductor, la corriente
inducida en la espira generarda un campo magnético que se opone a este incremento. Para lograr esto, la
corriente en la espira debe circular en sentido antihorario (segun la regla de la mano derecha), de manera que
el campo magnético generado por la espira sea opuesto al campo producido por el hilo conductor.

Por lo tanto, una corriente eléctrica es inducida en la espira debido a la variacién temporal
del campo magnético generado por el hilo conductor. El sentido de la corriente inducida es
antihorario, y este fenémeno esta explicado por la Ley de Faraday-Henry junto con la Ley de
Lenz.
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Problema 2

Una particula con carga negativa entra con velocidad constante © = 2-10° _7 m/s en una regién
del espacio en la que hay un campo eléctrico uniforme E = 4-10% ¢ N/C y un campo magnético
uniforme B = —B k T, siendo B > 0.

a) Calcula el valor de B necesario para que el movimiento de la particula sea rectilineo y
uniforme. Representa claramente los vectores v, E, B, la fuerza magnética y la fuerza
eléctrica.

b) En un instante dado se anula el campo eléctrico y el médulo de la fuerza que actiia sobre
la particula a partir de ese instante es 6,4 - 107'> N. Determina el valor de la carga de la
particula.

Solucion:

a) Calcula el valor de B necesario para que el movimiento de la particula sea rectilineo y
S
uniforme. Representa claramente los vectores ¥, E, B, la fuerza magnética y la fuerza
eléctrica.

Para que el movimiento de la particula sea rectilineo y uniforme, la fuerza neta que actia sobre ella
debe ser nula:

— —

Fnet:Fe"_-ﬁm:Ga

donde:
F, =qgFE (Fuerza eléctrica),
X

B) (Fuerza magnética).

Calculamos la fuerza eléctrica:

E :q(4- 10 ZN/C) —4.10% g7 N.
Calculamos la fuerza magnética:

ﬁm:q(2-105 jm/sx (—B ET)).
Recordando que ; x k=i

Fp=q (2-105 (—B) ZN) =-2.10° BqiN.
Tgualando la suma de fuerzas a cero:
F,+F,=0 = 4-10*¢i—2-10°Bqi=0.

Factorizando ¢ i
qi(4-10"—=2-10° B) = 0.
Como q#0y i es un vector unitario, entonces:
4-10* —2-10° B=0.
Despejando B:
4 10* 4

= =_=0,2T.
2-10°5 20 0,

Por lo tanto, el valor de B necesario es B = 0,2 T.

&

144


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

b) En un instante dado se anula el campo eléctrico y el médulo de la fuerza que actia sobre
la particula a partir de ese instante es 6,4 101> N. Determina el valor de la carga de la
particula.

Al anularse el campo eléctrico, la tnica fuerza que actia sobre la particula es la fuerza magnética:
F=|q|-v-B-sin6.
Dado que 'y B son perpendiculares (f = 90°, sin 90° = 1):
F=|q|-v-B.
Despejamos |g|:

F
v-B’

lq| =

Sustituimos los valores:
6,4-107° N

2.10° m/s)- 0,2 T

Dado que la particula tiene carga negativa:

lq| = ( =1,6-10"" C.

g=-1,6-10""C.

Por lo tanto, el valor de la carga de la particula es ¢ = —1,6-1071° C.

&
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Comunidad Valenciana, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Cuestion 2

Se colocan dos cargas puntuales, g y —2¢q, en los vértices de un cuadrado de 1 m de lado, como
aparece en la figura. Si ¢ = 2v/2 nC, calcula y representa claramente el vector campo eléctrico
en el punto P debido a cada carga, asi como el vector campo eléctrico resultante generado por
dichas cargas en el punto P.

Dato: constante de Coulomb, k = 9 - 10° Nm?2/C?2

1m

Solucion:

Para calcular el campo eléctrico en el punto P debido a cada una de las cargas y el campo eléctrico resultante,
tenemos en cuenta el siguiente diagrama:

1m
q < >
®
Es N
= L
P ET —2q

Para determinar el campo eléctrico en el punto P debido a las cargas g y —2¢, utilizamos la Ley de Coulomb
y el principio de superposiciéon de campos eléctricos.

Campo eléctrico debido a la carga g (E):

La carga ¢ = 2v/2 nC = 2/2- 1072 C est4 ubicada a una distancia 7y = 1 m de P. El campo eléctrico
generado por una carga puntual se calcula mediante la férmula:
Q

E:k'ﬁ'T’,
r

donde:

k=9-10° Nm?/C? es la constante de Coulomb,

Q es la carga,

r es la distancia desde la carga hasta el punto de interés,
7 es el vector unitario en la direccién del campo eléctrico.

&
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Aplicando los valores:

2421079 C
(1 m)?

La direccién de E; es hacia abajo (negativa en el eje y) ya que la carga ¢ es positiva.

Elzk-%:9-109 = 18v2 N/C = 25,46 N/C.
1

Campo eléctrico debido a la carga —2q (Es):

La carga —2¢ = —4v/2 nC = —4v/2- 1072 C estd ubicada a una distancia r = 1 m de P. Aplicando la
férmula:

|72q| 94\@&0’90
Es=Fk- =9.10 ———  — — 2N = 1 N/C.

La direccién de Es es hacia la carga —2q (positivs en el eje x) ya que el campo eléctrico de una carga negativa
se dirige hacia la carga.

Campo eléctrico resultante en P (Ep):

El campo eléctrico total en P es la suma vectorial de E, y Es:
Er = E) + Es.

Dado que E, est4 en la direccién negativa del eje y y Eg en la direccion positiva del eje x, las componentes

Son:
Er=Eyi+(—Ey) j=050,917—2546 j N/C.

La magnitud de Er es:

|Er| =/ E2 + E2 = \/(50,91)2 + (25,46)2 = 56,93 N/C.

La direccién del campo eléctrico resultante forma un angulo 6 con el eje x, calculado por:

B 25,46
0 = arct — | = arct . = 26,57°.
arctan <E2> arctan <50,91> 5

Por lo tanto, el campo eléctrico en P es 50,91 i— 25,46 j N/C.

&
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Cuestion 3

Por un conductor rectilineo indefinido circula una corriente de intensidad I. Escribe y rep-
resenta el vector campo magnético B en puntos que se encuentran a una distancia r del hilo.
Explica co6mo cambia dicho vector si los puntos se encuentran a una distancia 2r.

Solucion:

Para determinar el campo magnético B generado por un conductor rectilineo indefinido que transporta una
corriente de intensidad I, utilizamos la Ley de Biot-Savart. La magnitud del campo magnético B generado a
una distancia r de un conductor rectilineo indefinido que transporta una corriente I esta dada por la férmula:

_po-T1

B—
o2 -1’

donde:

e 1o =4m-10"7 T-m/A es la permeabilidad del vacio,
e [ es la intensidad de la corriente,
e 7 es la distancia perpendicular desde el conductor al punto donde se calcula el campo magnético.

La direccién del campo magnético B se determina mediante la Regla de la Mano Derecha. Si colocamos el
pulgar de la mano derecha en la direccién de la corriente I, los dedos envolveran el conductor en la direccion
del campo magnético B. Si consideramos un punto a una distancia 2r del conductor, la magnitud del campo

magnético en este punto sera:
B = po - L _ E
2w - 2r 2
Es decir, el campo magnético a una distancia 2r es la mitad del campo magnético a una distancia r. A
continuacion, se presenta una representacién grafica del campo magnético generado por el conductor en dos

puntos diferentes, uno a distancia r y otro a distancia 2r.

Y

Conductor

x
P (distancia r) @ (distancia 2r)

Por lo tanto, el campo magnético en un punto a distancia r del conductor es

po- I

g=to
2w - r

y en un punto a distancia 2r, el campo magnético es la mitad, es decir,

—

/_I‘I’O'I_E

T 2m.2r 2

La direccion del campo magnético esta determinada por la Regla de la Mano Derecha. En el
dibujo, como la intensidad circula hacia arriba, es entrante.
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Cuestion 4

Se tiene una espira circular en el interior de un campo magnético uniforme y constante como
muestra la figura a). Si el drea de la espira circular disminuye hasta hacerse la mitad ;se induce
corriente eléctrica en la espira? ;En qué sentido? Si la forma de la espira pasa a ser ovalada,
dejando invariante su drea (figura b), ;se induce corriente eléctrica? Escribe y explica la ley
del electromagnetismo en la que te basas y responde razonadamente.

a)

Solucion:

Para determinar si se induce una corriente eléctrica en la espira bajo las condiciones descritas, aplicamos la
Ley de Faraday-Henry y la Ley de Lenz del electromagnetismo.

Ley de Faraday-Henry:

La ley de Faraday-Henry establece que la fuerza electromotriz (fem) inducida en un circuito cerrado es
directamente proporcional a la rapidez con la que cambia el flujo magnético que atraviesa el circuito.

Matematicamente, se expresa como:
dd

E=_=
dt’
donde € es la fem inducida y @ es el flujo magnético.
Ley de Lenz:

La Ley de Lenz complementa a la Ley de Faraday-Henry y determina la direcciéon de la corriente inducida.
Segun esta ley, la corriente inducida en un circuito cerrado siempre tiene una direccién tal que el campo
magnético que genera se opone al cambio en el flujo magnético a través del circuito.

a) Disminucién del drea de la espira circular hasta la mitad: Cuando el drea de la espira disminuye, el
flujo magnético ® a través de la espira también disminuye, ya que el flujo magnético es proporcional al

b

area cuando el campo magnético es uniforme y constante:

®=DB-5-cos(a),

donde:

— B es la magnitud del campo magnético,

— S es el drea de la espira,

— « es el angulo entre el campo magnético y el vector normal a la espira.
Al reducirse el drea S a la mitad, el flujo ® disminuye a la mitad. Segin la Ley de Faraday-Henry,
esto genera una fem inducida £ en la espira. La fem inducida provoca la circulacién de una corriente
eléctrica en la espira. Segin la Ley de Lenz, la corriente inducida generard un campo magnético que se
opone a la disminucién del flujo magnético original. Esto significa que el campo magnético creado por
la corriente inducida intentard mantener el flujo magnético constante. Aplicando la Regla de la Mano
Derecha: si el campo magnético original apunta hacia arriba, y el flujo magnético estd disminuyendo,
la corriente inducida debe generar un campo magnético hacia arriba para oponerse a la disminucién.
Esto implica que la corriente inducida en la espira circular serd horaria.

b) Forma ovalada de la espira manteniendo el drea constante: En este caso, aunque la forma de la espira

cambia de circular a ovalada, el drea S de la espira permanece constante. Dado que el flujo magnético
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® = B-S-cos(a) no varfa (ya que B, S y « se mantienen constantes), la rapidez con la que cambia el

dd
flujo magnético es cero. Segun la Ley de Faraday-Henry, si i 0, entonces la fem inducida £ = 0.

Por lo tanto, no se induce una corriente eléctrica en la espira cuando solo cambia su forma a ovalada,
manteniendo el area constante.

Por lo tanto, al disminuir el area de la espira circular a la mitad, se induce una corriente eléctrica
en sentido horario. Sin embargo, al cambiar la forma de la espira a ovalada manteniendo el area
constante, no se induce ninguna corriente eléctrica. Esto se fundamenta en la Ley de Faraday-
Henry y la Ley de Lenz del electromagnetismo, que establecen que una corriente inducida se
genera tnicamente cuando hay una variacion en el flujo magnético a través del circuito.
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Problema 2

Un ion con carga ¢ = 3,2-1071? C, entra con velocidad constante ¥ = 20 j m/s en una regién
del espacio en la que existen un campo magnético uniforme B = —20 ¢ T y un campo eléctrico
uniforme E. Desprecia el campo gravitatorio.

a) Calcula el valor del vector E necesario para que el movimiento del ion sea rectilineo y
uniforme.

b) Calcula los vectores fuerza que actian sobre el ion (direccién y sentido) en esta region
del espacio. Representa claramente los vectores, U, E, E y dichos vectores fuerza.

Solucion:

a) Calcula el valor del vector E necesario para que el movimiento del ion sea rectilineo y
uniforme.

Para que el ion se mueva de manera rectilinea y uniforme, la suma de las fuerzas que actiian sobre él
debe ser igual a cero, segun el Primer Principio de la Dindmica de Newton. Las fuerzas que actuan
sobre el ion son la fuerza eléctrica F, y la fuerza magnética F),:

F,+F, =0,

donde la fuerza eléctrica es

— —

Fe=q-FE
y la fuerza magnética (Ley de Lorentz) viene dada por
F, =q-(7xB).
Sustituyendo en la ecuacién de equilibrio:
¢-E4+q-@xB)=0 = E=—(7xDB).
Calculamos el producto vectorial ¥ x B, siendo

7=20jm/s, B=-20iT:

R ) ] D
FxB=|0 20 0/=(20-0-0-0)7—(0-0—(—=20)-0)j+(0-0—20-(—20)) k =400 k N/C.
—20 0 0

_
Por lo tanto, el vector E necesario es:

E = —400 k N/C.

b) Calcula los vectores fuerza que actiian sobre el ion (direccién y sentido) en esta regién
del espacio. Representa claramente los vectores, U, B, E y dichos vectores fuerza.

La fuerza eléctrica es:

Fo=q-E=32-10""C-(—400 k N/C) = —1,28 -10"'® k¥ N
La fuerza magnética es:

Fo=q-(GxB)=32-10"1° C-400 K N/C =1,28 - 10~'6 £ N

La representacion grafica es como sigue:

&
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7=207 m/s E = —400 k N/C
}‘

Por lo tanto, las fuerzas pedidas son:

F,=-1,28-10"kN, F, =1,28-10"'°%N.
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Comunidad Valenciana, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordi-
naria)

Cuestion 2

Una carga g1 = —3 nC se encuentra situada en el origen de coordenadas del plano XY . Una
segunda carga de gz = 4 nC esta situada sobre el eje Y positivo a 2 m del origen. Calcula el

vector campo eléctrico creado por cada una de las cargas en un punto P situado a 3 m del
origen sobre el eje X positivo y el campo eléctrico total creado por ambas.

Dato: constante de Coulomb, k = 9102 N - m2/C?
Solucién:

Primero, hacemos un esquema de la situacién para visualizar las posiciones:

Y

= 4nC
B 4(0,2) m

¢ =-3 nﬂo(o,o) 7

Utilizaremos el principio de superposicion y la férmula del campo eléctrico generado por una carga puntual:

= q -
E=k- 7‘72 * Ugp,
donde:
e k=9-10° N-m?/C? es la constante de Coulomb,
e ¢ es la carga que produce el campo,
e 7 es la distancia desde la carga hasta el punto P,
e i, es el vector unitario desde la carga hacia el punto P.

Campo eléctrico debido a ¢; en P:

Calculamos la distancia r; y el vector unitario ,;:

= \/($P—$q1)2+(yp—yq1)2= VB m—0)2+(0-0)2=3m,

Aplicamos la férmula:

. N-m?> -3-107°C , -
Ei=k-*5 i, =9-10° - (=i
! r? Hrl C? (3 m)?

Campo eléctrico debido a g5 en P:

&
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Calculamos la distancia ro y el vector unitario iyo:
ra=\/(@p —22) + (Wp —2)? = VBm - 02+ (0-2mP2 =0+ d=vI3m,

7= (37—2j)m,
. P 3i-27
Upg = — =
T2 13
Aplicamos la férmula:
N-m? 4-107° i—27 - -
o N 4 107C 3i-27 _ 937 154 N/C.

= Q2
Ey=k 2 . {5=9-10 :
2 r3 2 C2 13 m2 V13

Campo eléctrico total en P:

Sumamos vectorialmente los campos:
—0,77—1,54 j) N/C.

E=E +E,=(-31)+(2,30i—1,54))

Modulo del campo eléctrico total:
|E\ =/(-0,70 N/C)2 + (-1,54 N/C)2 = /0,49 +2,3716 = /2,8616 = 1,69 N/C.

Por lo tanto, el campo eléctrico total en el punto P es —0,70 i— 1,54 ; N/C y su magnitud es

1,69 N/C.
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Cuestion 3

Dos cargas q; = 8,9 uC y g2 = 17,8 uC se encuentran en el vacio y situadas, respectivamente,
en los puntos 0(0,0,0) cm y P(1,0,0) cm. Enuncia el teorema de Gauss para el campo
eléctrico. Calcula, justificadamente, el flujo del campo eléctrico a través de una superficie
esférica de radio 0,5 cm centrada en el punto O. ;Cambia el flujo si en lugar de una esfera se
trata de un cubo de lado 0,5 cm?

Dato: permitividad del vacio, €o0 = 8,85 - 1012 C2/Nm?
Solucion:

El Teorema de Gauss establece que el flujo eléctrico total ® a través de una superficie cerrada S es igual a la
carga total Qe encerrada por dicha superficie dividida por la permitividad del vacio ¢y. Matematicamente,

Se expresa como:
o = E-dA = @’
S €o

donde:

E esel campo eléctrico,

dA es un elemento diferencial de drea de la superficie S, orientado hacia afuera,
Qenc s la carga neta encerrada dentro de la superficie S,

€0 = 8,85 10712 C2/N - m? es la permitividad del vacio.

Consideremos una superficie esférica de radio r = 0,5 cm centrada en el punto O(0,0,0) cm. Las cargas
estan ubicadas de la siguiente manera:

e g1 = 8,9 uC en el origen O.
e ¢» =17,8 uC en el punto P(1,0,0) cm.

La carga q; estd en el centro de la esfera, mientras que gs estda a 1 cm del origen, fuera de la esfera de radio
0,5 cm. Por lo tanto, la inica carga encerrada por la superficie esférica es g;. Aplicando el teorema de Gauss:

. QCHC _ qil
€ €

P

Sustituyendo los valores conocidos:

8,9-107% C

_ - ) 2
= 8,85 10-12 C2/N - m? =1,006 - 10° N - m2/C.

Consideremos ahora una superficie cibica de lado 0,5 cm centrada en el punto O(0,0,0) cm. Al igual que
con la esfera, la unica carga encerrada por el cubo es q1, ya que ¢ se encuentra fuera del cubo. El teorema
de Gauss depende unicamente de la carga encerrada por la superficie cerrada, sin importar la forma de dicha
superficie. Por lo tanto, el flujo eléctrico a través del cubo es el mismo que a través de la esfera:

d="—1,006 105N m?/C.
€0

Por lo tanto, el flujo eléctrico a través de la superficie esférica es ® = 1,006 - 106 N - m?2/C.
Ademas, el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada depende tinicamente de la carga
encerrada y no de la forma de la superficie, por lo que el flujo no cambia si en lugar de una esfera
se utiliza un cubo de lado 0,5 cm y el flujo eléctrico seguird siendo ® = 1,006 - 10¢ N - m2?/C
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Cuestion 4

En la ﬁgura se muestra una espira rectangular de lados 10 cm y 12 cm en el seno de un campo
magnético B perpendicular al plano del papel y saliente. Se hace variar |B| desde 0 a1l T en un
intervalo de tiempo de 1,2 s. Calcula la variacién de flujo magnético y la fuerza electromotriz
media inducida en la espira. Indica y justifica el sentido de la corriente eléctrica inducida.

10JOJOXOJOXO

oo ®e 6l®
B
ol eeele

(OJOJOJOXOXO]

Solucion:

Primero, identifiquemos los datos proporcionados en el problema:

e Lados de la espira rectangular:

lhb=10cm=0,10m, Ilx=12cm=0,12 m.
e Area dela espira:
S=1;-15=0,10m-0,12 m = 0,012 m?.
e Variacién del campo magnético:
B;=0T, By;=1T.
e Intervalo de tiempo:
At=1,2s.

El flujo magnético @ a través de la espira se define como:

®=DB-5"cosa,

donde « es el angulo entre el campo magnético B y la normal al plano de la espira. Dado que el campo
magnético es perpendicular al plano de la espira y saliente, « = 0° y cosa = 1. Por lo tanto, la variacién del
flujo magnético es:

AD =Py — Py =By-S-cosa—B;-S-cosa=1T-0,012m?-1—0T-0,012m?-1=0,012 Wh.

Aplicamos la Ley de Faraday-Henry para determinar la fem inducida:

_A?
At

Sustituyendo los valores obtenidos:
0,012 Wb
e=——"—+——=-0,01V.
1,28

Segun la Ley de Lenz, la corriente inducida genera un campo magnético que se opone a la variacién del
flujo magnético que la produjo. En este caso, el flujo magnético saliente estd aumentando, por lo que la
corriente inducida debe generar un campo magnético entrante para oponerse a este aumento. Para que el
campo magnético generado por la corriente sea entrante, la corriente debe circular en sentido horario.

Por lo tanto, la solucién es:
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e La variacién del flujo magnético es AP = 0,012 Wh.

e La fuerza electromotriz media inducida en la espira es e = —0,01 V.

¢ El sentido de la corriente eléctrica inducida es horario, ya que debe generar un campo
magnético entrante que se oponga al aumento del flujo magnético saliente.
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Problema 2

La figura muestra dos conductores rectilineos, indefinidos y paralelos entre si, separados por
una distancia d en el plano Y Z. Se conoce la intensidad de corriente I; = 1 A, el médulo del
campo magnético que esta corriente crea en el punto P de la figura, B; = 10~° T, asi como el
modulo del campo magnético total B = 3B;.

a) Calcula la distancia d y el vector campo magnético §2 en el punto P.
b) Si una carga q = 1 uC pasa por dicho punto P con una velocidad v = 10° k m/s, calcula
la fuerza F (médulo, direccién y sentido) sobre ella. Representa los vectores v, B y F.

Dato: permeabilidad magnética del vacio, o = 47 -10~7 T - m/A

L _Jav

<
<

M_;ﬁw
ISP

Solucion:

a) Calcula la distancia d y el vector campo magnético B, en el punto P.

Para determinar la distancia d y el campo magnético gg, utilizaremos la Ley de Biot-Savart para un
conductor rectilineo infinito, que establece que el mdédulo del campo magnético en un punto a una
distancia r del conductor es:

g Mo I

b)
2r-r

donde:

— B es el médulo del campo magnético en teslas (T),

— pgp =47 -107" T -m/A es la permeabilidad magnética del vacio,

— I es la corriente en amperios (A),

— r es la distancia al conductor en metros (m).
Sabemos que el campo magnético creado por el primer conductor en el punto P es B; = 107° T y que
la corriente es I1 = 1 A. Entonces,

- T T
Mo - 11 = :No 1

B; = .
! 2m - ry 21 - By

Sustituimos los valores:

(47 -1077 T-m/A)-1 A
2r-10=5 T

Se sabe que el campo magnético total en el punto P es B = 3B; = 3-10~° T. Suponiendo que ambas

corrientes tienen el mismo valor (I; = I = 1 A), el campo magnético creado por el segundo conductor

en P es By. Como los campos magnéticos se suman vectorialmente y el médulo total es B = By + Bo,
entonces

ry = =2.102m

B=B+By, = By=B-B; =3B, —B,=2B,=2-10"°

Ahora, usando la expresién del campo magnético para el segundo conductor:

I )
po-Io _ Mo 12'
21 - 19 21 - By
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Sustituimos los valores:
(4 - 10~7 T -m/A)-1A

27-2-10-5 T
La distancia entre los dos conductores es:

=1-102m

ro =

d=7r1+rs=2cm+1cm=3 cm.

El campo magnético B, tiene un médulo de By = 2-107° T. Su direccién y sentido se determinan
mediante la regla de la mano derecha, considerando la direccién de la corriente en el segundo conductor:
By, =2-10"%{T.

Por lo tanto, la distancia d es 3 cm y el vector campo magnético B, en el punto P tiene
un médulo de 2 -10~° T, dirigido en el sentido positivo del eje x.

b) Si una carga g = 1 uC pasa por dicho punto P con una velocidad v = 10° k m/s, calcula
la fuerza F (mdédulo, direccién y sentido) sobre ella. Representa los vectores v, B y F.

La fuerza magnética que actia sobre una carga en movimiento en presencia de un campo magnético
viene dada por la Ley de Lorentz:
F=gq-(UxB).

Tenemos que:

—g=1puC=1-10"%C,

— =105 m/s - k (direccién positiva del eje z),

— B=B-7,con B=3B; =3-10"° T (direccién positiva del eje ).
Hallamos el producto vectorial ¥ x B:

B=(10°k) x (3-10757) =10°-3-107%(k x i) = 30 (k x 1) = 30 J.

Entonces, . = .
F=q-(txB)=(1-107°C)-305=3-10"°

La fuerza F estd en la direccién del eje y positivo (5)

Por lo tanto, la fuerza F sobre la carga es de 3 - 10~°% N, dirigida en la direccién positiva
del eje y.

&
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Cataluna, Junio 2024 (Convocatoria ordinaria)

Problema 3

La superficie de la Terra és principalment aigua que conté ions en disolucién i que li fan adquirir
una carrega neta negativa. Es pot considerar que la Terra té un camp eléctric en punts propers
a la seva superficie amb un modul constant de 150 N/C.

a) Dibuixeu ’esfera terrestre i representeu-hi el camp eléctric al voltant de la superficie.
Calculeu el valor de la carrega total que produeix aquest camp eléectric. Per fer-ho,
considereu que el camp eléctric creat per una superficie esferica carregada uniformement
és igual al generat per tota la carrega situada al centre de ’esfera.

b) Calculeu el modul de la forca eléctrica que produira el camp eléctric sobre un electré
lliure situat a la vora de la superficie de la Terra. Calculeu la massa que ha de tenir una
gota esferica d’aigua amb una carrega extra d’un sol electré perque el seu pes es compensi
amb la forga eléctrica. Feu un esquema en qué es mostrin les forces que actuen sobre la
gota. Calculeu el diametre d’aquesta gota d’aigua.

Dades:

Radi de la Terra, R = 6,37 X 10% m.
Densitat de ’aigua, p = 103 kg/m3.
Massa de ’electré, me = 9,11 x 10—31 kg.
Superficie esferica: 4nr2.

4
Volum d’una esfera: §7r7'3.

le] = 1,602 x 10—19 C.
— 1 — 9 2 -2
k= fme; = 8,99 X 10° Nm? C™2.

g =9,81 m/s?.

Solucion:

a) Dibuixeu l’esfera terrestre i representeu-hi el camp eléctric al voltant de la superficie.
Calculeu el valor de la carrega total que produeix aquest camp eléectric. Per fer-ho,
considereu que el camp eléctric creat per una superficie esferica carregada uniformement
és igual al generat per tota la carrega situada al centre de ’esfera.

El campo eléctrico estd dirigido hacia las cargas negativas y es radial debido a la geometria esférica de
la Tierra. A continuacién, se muestra una representacion esquematica:

oS

Sabemos que el campo eléctrico fuera de una esfera cargada uniformemente es equivalente al generado
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por toda la carga situada en el centro de la esfera. La magnitud del campo eléctrico estda dada por:

5 k-l
E| = .
Despejando g:
_ |E[- R}
|q| - k ’
donde:
|E| = 150 N/C,

Ry =6,37-10°% m,

kE=28,99-10° N-m?/C2,

Sustituyendo los valores:

150 N/C- (6,37 - 10° m)>

91 = =599 109 N-m2/C?

=6,77-10° C.

Dado que el campo eléctrico estd dirigido hacia las cargas negativas, la carga total de la Tierra es

negativa:

qg=—6,77-10° C.

Por lo tanto, la carga total de la Tierra es —6,77 - 10° C.

b) Calculeu el modul de la forca eléectrica que produira el camp eléctric sobre un electré
lliure situat a la vora de la superficie de la Terra. Calculeu la massa que ha de tenir una
gota esferica d’aigua amb una carrega extra d’un sol electré perque el seu pes es compensi
amb la forga eléctrica. Feu un esquema en qué es mostrin les forces que actuen sobre la

gota. Calculeu el diametre d’aquesta gota d’aigua.

La magnitud de la fuerza eléctrica (F.) que actiia sobre una carga ¢. en un campo eléctrico E estd

dada por: ) )
[Fel = lgel - |E],
donde:
lge| = 1,602 - 107 C  (carga del electrén),
|E| = 150 N/C.
Sustituyendo:

|F.| =1,602-10"'° C-150 N/C = 2,403 - 10~'" N.

Para que el peso de la gota de agua (P) se compense con la fuerza eléctrica, se cumple:

|[Fel = |P| =m-g.

Despejando la masa (m):

—

|F.] 2,403-107'" N

e g 981 m/s?

161
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ota de agu

pY

La masa de una gota esférica de agua esta relacionada con su volumen (V') y la densidad del agua (p)
por:
4 3
m=p-V=p —mrc.
3
Despejando el radio (r):

5/ M

dmp’

324510718 kg e
r= \/ 10 kg~ 0836107 m.

Sustituyendo los valores:

Entonces, el didmetro (d) es:

d=2r=2-0,836-10"" m = 0,167 um = 167 nm.

Por lo tanto, el médulo de la fuerza eléctrica es 1:";, la masa de la gota es 2,45 - 10718 kg
y su didmetro es 167 nm.
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Problema 4

Un parallamps és una barra metal-lica vertical que atrau i dirigeix grans descarregues de corrent
cap a terra. La gran majoria de llamps niivol-terra sén negatius, és a dir, sén transferéncies
de carrega negativa del nivol cap a terra. En el moment de la descarrega es crea un camp
magnetic al voltant del parallamps que podem equiparar al creat per un fil de corrent infinit.
El corrent maxim que pot assumir un parallamps és d’uns 100 kA.

a) Calculeu el camp magnétic maxim que pot crear el parallamps a una distancia de 10 cm.
Feu un dibuix esquematic del parallamps indicant el sentit del moviment dels electrons,
la intensitat de corrent i tres linies de camp magnetic. Justifiqueu el sentit de les linies
de camp.

b) Representeu graficament, en la quadricula de sota, el mododul d’aquest camp magnétic
maxim en funcié de la distancia r al parallamps en ’interval segiient: 10 cm < r < 50 cm.
Suposem que hi ha un electré6 que en el moment de la descarrega es troba a 10 cm del
parallamps i que té una velocitat de 10® m/s paral-lela al parallamps i cap a terra. Calculeu
el modul de la forca que crea el camp magnetic sobre ’electré i justifiqueu-ne la direccio
i el sentit.

Dades:

El modul del camp magnétic creat per un fil infinit per on circula un corrent I a una distancia r del fil és
_ kol
T 2w’

po = 4w X 10=7 TmA~—1.

le| = 1,602 x 10~1°2 C.

Solucion:

a) Calculeu el camp magnétic maxim que pot crear el parallamps a una distancia de 10 cm.
Feu un dibuix esquematic del parallamps indicant el sentit del moviment dels electrons,
la intensitat de corrent i tres linies de camp magneétic. Justifiqueu el sentit de les linies
de camp.

Sabemos que el campo magnético (B) creado por un hilo de corriente infinito a una distancia r estd
dado por la férmula:

ol

oo’

B
donde:

po =4m-1077 T-m/A,
Tnax = 100,0 - 10% A,

r=10cm = 0,1 m.

Sustituyendo los valores:

47 -10~7 T-m/A - 100,0 - 10° A
27-0,1 m

Bax = =0,2T.

Entonces, el campo magnético maximo es de 0,2 T. A continuacién, se presenta un esquema del
b ) b
parallamps con las indicaciones solicitadas:
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b)

Parallamps

A~

Intensidad de corriente

Movimiento de electrones

-

se]

El sentido de las lineas de campo magnético alrededor del parallamps se determina utilizando la regla de
la mano derecha. Si el pulgar apunta en la direccién de la corriente (hacia arriba), los dedos envuelven
el hilo en la direccién de las lineas de campo magnético (en sentido contrario a las agujas del reloj
alrededor del parallamps). Por lo tanto, las lineas de campo magnético forman circulos concéntricos
alrededor del parallamps con el sentido indicado en el dibujo.

Por lo tanto, el campo magnético maximo es de 0,2 T y es en sentido antihorario.

Representeu graficament, en la quadricula de sota, el modul d’aquest camp magneétic
maxim en funcié de la distancia r al parallamps en ’interval segiient: 10 cm < r < 50 cm.
Suposem que hi ha un electré que en el moment de la descarrega es troba a 10 cm del
parallamps i que té una velocitat de 103 m/s paral-lela al parallamps i cap a terra. Calculeu
el modul de la forca que crea el camp magnétic sobre 1’electrd i justifiqueu-ne la direccié
i el sentit.

El campo magnético B en funcién de la distancia r esta dado por:

_ ol

B(r) = 2’

donde:
po =47 -1077 T-m/A,
I=100,0-10% A,

r =10 cm a 50 cm.

Calculamos algunos puntos para graficar:

_Am-1077-10°  4-1072

r=0,1m— B = o7 01 = 02 =02T
r=0,2m— g '220__;2105 - 4'01’?1_2 — 01T
r=03m— p=ir '220_;,'3105 _1 '01’22 ~ 0,0667 T
r—04m— p=ir '220.;;1105 _1 '01’22 —0,05T
r=0,5m— p=ir ;0.;'5105 _1 '11’22 —0,04T
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A continuacion, se presenta el grafico de B en funcién de r:
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Distancia 7 (m)

La fuerza magnética (Fg) que actia sobre una carga en movimiento en un campo magnético estd dada
por:
FB = q’l7 -B

?

donde:

—1,602-107' C  (carga del electrén),

q
U 0° m/s (velocidad del electrén, paralela al parallamps y hacia tierra),
B

103

0,2 T (campo magnético a r =10 cm).
El médulo de la fuerza magnética es:

|Fg| = |glvB sin(0),

donde 6 es el angulo entre ¥y B. Como ¥ es paralela al parallamps y B es perpendicular al parallamps
(las lineas de campo magnético son circulares alrededor del parallamps), entonces § = 90° y sin(6) = 1:

|Fp| =1,602-107" C-10° m/s- 0,2 T =3,2-107'" N.

Utilizando la regla de la mano derecha para determinar la direccién de la fuerza magnética: se dirige
hacia el parallamps.

Parallamps

Fp lectrén

SN

AN
~

Por lo tanto, el médulo de la fuerza magnética es 3,2 - 10717 N y esté dirigida hacia el
parallamps.
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Ca

taluna, Septiembre 2024 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 3

El Fun-Fly-Stick és un enginyds generador d’electricitat estatica que funciona amb piles i que
permet fer levitar objectes metal-lics lleugers. Quan es prem el boté es genera una carrega
estatica negativa a la vareta. Tocant 1’objecte amb la vareta, part d’aquesta carrega es trans-
fereix a 1’objecte de manera que tots dos queden carregats i ’objecte levita per sobre de la
vareta. (En fer els calculs, considereu la vareta i I’objecte metal-lic com si fossin carregues
puntuals.)

a)

b)

Suposem que, després de tocar ’objecte, la vareta i ’objecte metal-lic tenen la mateixa
carrega. Feu un dibuix de la situacié de la vareta i ’objecte metal-lic levitant i dibuixeu
les forces sobre ’objecte. Calculeu quina és la carrega electroestatica de I’objecte metal-lic
si aquest té una massa de 10 g i es troba a una distancia de 55 cm de la vareta.
Considereu ara una altra situacié, en qué tant la vareta com 1’objecte metal-lic estan
carregats amb una carrega q = —2 uC i separats a una distancia de 60 cm. Calculeu el
modul del camp electric al punt central de la linia que els uneix i el potencial electric
en aquest punt. Determineu quin és el treball que haura de fer una forga externa per a
portar un electré des de l’infinit fins a aquest punt central.

Dades:
Gravetat a la superficie de la Terra, g = 9,8 m/s2.
le] = 1,602 x 10—1° C.

—_ 1 — 9 2 —2
k= g = 8,99 X 10° Nm? C~2.
Solucion:

a)

Suposem que, després de tocar ’objecte, la vareta i ’objecte metal-lic tenen la mateixa
carrega. Feu un dibuix de la situacié de la vareta i ’objecte metal-lic levitant i dibuixeu
les forces sobre 1’objecte. Calculeu quina és la carrega electroestatica de ’objecte metal-lic
si aquest té una massa de 10 g i es troba a una distancia de 55 cm de la vareta.

Varilla

La varilla y el objeto metalico estan separados una distancia r = 55 cm y ambos tienen carga negativa,
por lo que se repelen. Sobre el objeto actian dos fuerzas:

— Fuerza eléctrica repulsiva (F,) hacia arriba.

— Peso (P =m - g) hacia abajo.
Como el objeto levita en equilibrio, la suma de fuerzas es cero:

F,-P=0 = F =P

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales iguales es:
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b)

Q2
F,=k <.
e T2
donde @ es la carga de la varilla y del objeto (Q = gvar = @obj) ¥ 7 es la distancia entre las cargas.
Tgualando la fuerza eléctrica al peso:

Q2

Despejando Q:

m-g-r? m r?

) .g-
P="E 5 =y

Sustituimos los valores dados (asegurdndonos de usar unidades SI):

— m=10g = 0.01kg.

— g=98ms 2,

— r=>55cm = 0.55m.

— k=899 x 10°Nm?C~2.
Calculamos el numerador:

m-g-r2=0,01kg-9,8 ms~2-(0,55 m)? =0,01-9,8-0,3025 kgm®/s? = 0,029645 Nm?.

Entonces,

0,029645 Nm?
— ’ = 1,816 nC.
Q \/8,99 10° Nm2c2 o0k

Por lo tanto, la carga electrostatica del objeto metalico es Q = 1,816 nC.

Considereu ara una altra situacié, en que tant la vareta com 1’objecte metal-lic estan
carregats amb una carrega ¢ = —2 uC i separats a una distancia de 60 cm. Calculeu el
modul del camp eléctric al punt central de la linia que els uneix i el potencial eléctric
en aquest punt. Determineu quin és el treball que haura de fer una forga externa per a
portar un electré des de linfinit fins a aquest punt central.

r=30cm r =30cm

Punto’central
: ° :

Varilla Objeto
d = 60cm

Las dos cargas son iguales y negativas:
Gvar = Gobj = -2 IIC =-2 10_6 C.

d
La distancia entre las cargas es d = 60cm = 0.60m. EIl punto central estd a una distancia r = 5=
0.30m de cada carga. El campo eléctrico debido a una carga puntual es:

o q
r
Para una carga negativa, el campo eléctrico apunta hacia la carga. En el punto central, los campos
eléctricos producidos por las dos cargas tienen el mismo moédulo pero direcciones opuestas. Por lo tanto,

se cancelan entre si:
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Eiotal = Eobj + Eyar = 0.

El potencial eléctrico debido a una carga puntual es:

v=rk 1
T

El potencial es una magnitud escalar, por lo que se suman algebraicamente los potenciales de ambas

cargas:
V;:otal:Vobj'i‘Vvar:k'@‘i‘k'@:2k'g.
r r r
Sustituyendo los valores:
-2-107% C
otal = 2 - 210 Nm2C?) . 2 Y 11 )
Viotal (8,99 0" Nm~C ) 0.30m 9866,6 V

El trabajo necesario para mover una carga desde el infinito hasta el punto central es igual a la variacién
de energia potencial eléctrica:

Wext = AEP = dGe - AV7

donde ¢, es la carga del electron:

go = —e=—1,602-10717 C.

Dado que el potencial en el infinito es cero (Voo = 0), entonces:

Wext =d(e - (Vﬁnal - Voo) =de- Vﬁna1~
Sustituyendo:

Wexe = (—1,602- 107" C) - (—1,19866 - 10° V) = 1,920 - 10~ J.

Por lo tanto, el campo eléctrico en el punto central es cero, el potencial eléctrico en el
punto central es V = —1,19866 - 10° V y el trabajo que debe realizar una fuerza externa
es Weyet = 1,920 10714 J,
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Problema 4

L’experiment d’Oersted fet el 1820 (figura 1) consisteix en un fil conductor paral.lel a la com-
ponent horitzontal del camp magneétic terrestre per on passa un corrent eléctric i una agulla
magneética just a sobre o a sota del fil. Oersted observa que ’orientacié de 1’agulla canviava si
el fil connectat estava situat a sobre o a sota de ’agulla.

Figura 1. Experiment d’Oersted.

En la figura 2 no sabem si el fil conductor esta situat per sobre o per sota de la briixola.

a) b)
e e | B o V'

b
o e of # e

FIGURA 2. a) Circuit obert. b) Circuit tancat.

I

J—Mllm

a) Representeu sobre ’agulla de la briixola del dibuix b de la figura 2 els vectors del camp
magneétic terrestre (Brerra) 1 del camp magnétic generat pel fil (Bg)). Argumenteu si la
briixola del dibuix b de la figura 2 esta situada a sobre o a sota del fil conductor en aquest
cas.

b) En aquest muntatge experimental, la separacié entre la briixola i el fil és de 10 cm.
Observem que 1’agulla de la bruixola forma un angle de 45° amb la direccié del corrent
electric quan circulen 20 A pel fil conductor. Calculeu la component horitzontal del camp
magneétic terrestre (Brerra)-

Dades:

El modul del camp magneétic creat per un fil infinit per on circula un corrent I a una distancia r del fil és
mol

B = —

27
po = 4w X 1077 Tm/A.

Solucion:

a) Representeu sobre 1’agulla de la briixola del dibuix b de la figura 2 els vectors del camp
magneétic terrestre (Brerra) i del camp magneétic generat pel fil (Bg;). Argumenteu si la
briixola del dibuix b de la figura 2 esta situada a sobre o a sota del fil conductor en aquest
cas.

En la figura, el campo magnético terrestre Brierra €sté dirigido hacia la arriba (de sur a norte geogréafico),
y el campo magnético generado por el hilo By, esta dirigido hacia la derecha.
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b)

N
B’Tiorra

Vv

S

Para determinar la posicién del hilo, aplicamos la regla de la mano derecha para un hilo conductor
rectilineo:
— Si el hilo estd atravesado por una corriente hacia dentro del plano (entrando), el campo magnético
circular a su alrededor tiene sentido horario.
— Si la corriente sale del plano (saliendo), el campo magnético tiene sentido antihorario.
Dado que el campo magnético Bhito en la posicién de la brijula esta dirigido hacia la derecha, esto
indica que el hilo esta situado debajo de la brijula.

Por lo tanto, la brijula esta situada encima del hilo conductor.

En aquest muntatge experimental, la separacié entre la briiixola i el fil és de 10 cm.
Observem que 1’agulla de la bruixola forma un angle de 45° amb la direccié del corrent
electric quan circulen 20 A pel fil conductor. Calculeu la component horitzontal del camp
magneétic terrestre (Brierra)-

La aguja de la brijula se alinea con el campo magnético resultante de la suma vectorial del campo
magnético terrestre BTlerra y el campo magnético generado por el hilo Bhllo Dado que la aguja forma
un angulo de 45°, los médulos de los dos campos son iguales:

tan45° = = DBhilo = BTierra-

Calculamos Byjo usando la formula del campo magnético creado por un hilo recto:
po - I

21 -’

donde pig =47 -107" TmA™', I =20 Ay r =10 cm = 0,10 m. Sustituimos:

Bhilo =

47-1077 TmA~1-20 A
Builo = — 0 - 0 =4,0-107° T =40 puT.
270,10 m

Como Brierra = Bhilo, entonces:

Brierra = 40 pT

Por lo tanto, la componente horizontal del campo magnético terrestre es Brjerra = 80 nT.
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Cataluna, Junio 2023 (Convocatoria ordinaria)

Problema 2

Un fil conductor molt llarg segueix 1’eix z i porta un corrent I = 2,00 A. Quan arriba a ’altura
de z = 0,00 cm canvia de direccié i traga una circumferéncia en el pla xy, de radi R = 2,00 cm
i centrada al punt (0, R,0), i després continua per 1’eix z.

a) Calculeu el vector i el modul del camp magnétic total al centre de la circumferéncia, és a
dir, al punt (0, R, 0).

b) Podem girar a voluntat l’espira respecte a l’eix y. En quina direccié hem d’orientar-la
per a obtenir el modul del camp magneétic minim i el modul del camp magnétic maxim?
Trobeu aquests dos valors del modul del camp magnetic i especifiqueu el pla on hi ha
P’espira i el sentit de gir del corrent en cada cas.

Dades:
El modul del camp magnétic creat per un fil infinit per on circula un corrent I a una distancia r del fil és
_ kol
T 2mr’ I
El modul del camp magnétic creat al centre d’una espira de radi R per on circula un corrent I és B = %.

po = 4w x 10~7 Tm/A.

Solucio:

a) Calculeu el vector i el modul del camp magnétic total al centre de la circumferéncia, és a
dir, al punt (0, R, 0).

Primero, calculamos el campo magnético creado por el hilo recto en el punto (0, R,0). El mddulo del
campo magnético debido al hilo infinito es:
po - I
Bhllo - 2 - T"
donde:
—I1=200A,
— r=2,00 cm = 0,0200 m,
— pp = 47107 Tm/A.
Sustituimos los valores:

471077 Tm/A -2,00 A

=200-10"° T.
27 - 0,0200 m 0010

Brilo =

La direccion del campo magnético Ehilo en el punto se determina mediante la regla de la mano derecha.
Como la corriente va en direccién negativa del eje z, el campo magnético en el punto (0, R,0) estd
dirigido en el sentido negativo del eje . Entonces,
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b)

Bhito = —Bhnilo - 7= —2,00-107°7T.

Ahora, calculamos el campo magnético creado por la espira en su centro. El médulo del campo
magnético en el centro de una espira es:

po - I
Bespira = oR °

Sustituimos los valores:

47-1077 Tm/A - 2,00 A

Bespira = =6,2832-107° T.
P 2-0,0200 m

La direccién del campo magnético éespira en el centro de la espira se determina con la regla de la mano
derecha. Segun el sentido de la corriente, el campo magnético esta dirigido en el sentido negativo del
eje z, es decir:

Bespira = —Bespira - k = —6,2832- 107k T.
Sumamos los campos magnéticos vectorialmente:

gtotal = -ghilo + -gespira = —DBhilo - 7 Bespira : ]_ﬂ' = —2,00 - 10_5 T-7— 6,2832 - 10_5 T- E

El moédulo del campo magnético total es:

Biotal = 1/ B2y + B2 = V(2,00 - 1075 T)2 4 (6,2832 - 10-5 T)2 = 6,591 - 10> T.

espira

Por lo tanto, el vector del campo magnético total en el punto (0, R, 0) es:
Biotal = —2,00-107° T 7—6,2832-10"° T k T,

y su médulo es:
Biotal = 6,591 - 1075 T.

Podem girar a voluntat 1’espira respecte a ’eix y. En quina direccié hem d’orientar-la
per a obtenir el modul del camp magnétic minim i el modul del camp magneétic maxim?
Trobeu aquests dos valors del modul del camp magneétic i especifiqueu el pla on hi ha
I’espira i el sentit de gir del corrent en cada cas.

Al rotar la espira alrededor del eje y, cambiamos la direcciéon del campo magnético que genera en el
punto de interés. El campo magnético debido al hilo permanece igual. Para obtener el médulo minimo
del campo magnético total:, tenemos en cuenta que debemos orientar la espira de manera que su campo
magnético en el punto (0, R,0) esté en la misma direccién que el campo del hilo pero con sentido
contrario, de forma que se resten. Esto se logra colocando la espira en el plano zz, con su centro en
(0, R,0), y haciendo que la corriente circule en sentido antihorario visto desde el eje y positivo. Asi, el
campo magnético de la espira en el centro estard en direccion positiva del eje x:

Bespira = +Bespira 2
La suma de los campos es:
Btotal = _Bhilo S+ Bespira 1= (Bespira - Bhilo) 2

Sustituyendo valores:
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Biotal = (6,2832-107° T —2,00-10° T) - 7=4,2832-10° T -7

El moédulo del campo magnético total es:

Biotal = 4,2832-1075 T.

Para obtener el médulo maximo del campo magnético total, orientamos la espira en el mismo plano xz,
pero ahora la corriente circula en sentido horario visto desde el eje y positivo, de modo que el campo
magnético de la espira en el centro estd en direccién negativa del eje x:

—

Bespira = *Bespira 2

La suma de los campos es:

Btotal - _Bhilo 1= Bespira = _(Bhilo + Bespira) -7

Sustituyendo valores:

Biotal = —(2,00-107° T +6,2832-107° T) - 7= —8,2832- 10> T - 7.

El médulo del campo magnético total es:

Biotal = 8,2832-107° T.

Por lo tanto, la solucién es:
— Campo magnético minimo: Byioial = 4,2832 - 1075 T, espira en el plano zz, corriente
en sentido antihorario visto desde +vy, campo de la espira en direccién +7.
— Campo magnético mdximo: Biota = 8,2832 1075 T, espira en el plano xz, corriente
en sentido horario visto desde +y, campo de la espira en direccién —7.
En ambos casos, el campo magnético total esta dirigido a lo largo del eje x, ya que los
campos del hilo y de la espira estan en la misma direccién.
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Problema 5

Quan mesurem els valors de potencial eléctric en una cubeta obtenim la distribucié represen-
tada a la figura, en qué podem observar dues carregues (Q; i Q2), una positiva i una negativa.

a) Determineu de manera raonada quina és la carrega positiva i quina la negativa. Segons
la vostra resposta, dibuixeu la direccié i el sentit del camp eléctric al punt A.

b) Suposeu que un electré es mou del punt A al punt B. Calculeu el treball que fa el camp
electric durant aquest moviment. Quin treball fa el camp eléctric quan 1’electré es mou
del punt A al punt C passant per B?

Dada:
le| = 1,602-10"1° C.

Solucié:

a) Determineu de manera raonada quina és la carrega positiva i quina la negativa. Segons
la vostra resposta, dibuixeu la direccié i el sentit del camp eléectric al punt A.

Para determinar cudl es la carga positiva y cudl la negativa, analizamos los valores del potencial eléctrico
en las proximidades de las cargas. El potencial eléctrico V' creado por una carga puntual ) se calcula
como:

Q
r )
donde k es la constante de Coulomb y r es la distancia desde la carga. Como k y r son siempre positivos,
el signo de V' depende del signo de (). Observamos en la figura que cerca de @1, los valores del potencial
son positivos y cerca de @2, los valores del potencial son negativos. Entonces,

— Q1 es una carga positiva.

— Q2 es una carga negativa.

V=k

El campo eléctrico E es perpendicular a las superficies equipotenciales y apunta en la direccién de
menor potencial. En el punto A, las lineas equipotenciales son aproximadamente verticales, por lo que
el campo eléctrico serd aproximadamente horizontal. Ademds, como el potencial disminuye al movernos
hacia la derecha (de V=410V a V = —10 V), el campo eléctrico apunta hacia la derecha.

! E
V=410V ¥ v-_wv
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b)

Por lo tanto, Q1 es una carga positiva y Q2 es una carga negativa.

Suposeu que un electré es mou del punt A al punt B. Calculeu el treball que fa el camp
electric durant aquest moviment. Quin treball fa el camp eléctric quan I’electré es mou
del punt A al punt C passant per B?

Trabajo realizado por el campo eléctrico de A a B:
El trabajo W realizado por el campo eléctrico sobre una carga g al moverse entre dos puntos A y B es:

Wasp =q-AV =q(Vp —Va).

Dado que el electrén tiene carga ¢ = —e = —1,602 - 10719 C. Los potenciales en los puntos son:
— Va4=+10V.
- Vp=-10V.

Entonces,

Wasp = (=€) (=10 V= (+10 V)) = (=1,602 - 107 C) - (—20 V) = 3,204 - 10~ % J.

El campo eléctrico es conservativo, por lo que el trabajo realizado solo depende de la diferencia de
potencial entre los puntos inicial y final, no del camino recorrido. Como el potencial en A y en C es el
mismo (V4 = Vo = +10 V), la diferencia de potencial es cero:

AV =Vg—Va=+10V = (+10 V) = 0.

Por lo tanto, el trabajo es:

WA_>C:q~AV=(—€)-0=O.

Por lo tanto:
— El trabajo realizado por el campo eléctrico al mover el electrén de A a Bes Wy _,p =
3,204 -10718 J.
— El trabajo realizado al mover el electrén de A a C pasando por B es W4_,c = 0.

&
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Problema 6

Una espira es troba fixa en una regié on hi ha un camp magnétic uniforme en direccié perpen-
dicular al full i cap endins, tal com s’indica a la figura de 1’esquerra. En la figura de la dreta
es mostra la grafica de la variacié del flux que travessa I’espira en funci6é del temps.

700107

8,080

e |
_ S0

& £ amior]
x ]

& 3|

@ 20x107

10ty

0.0+ ey e
o 2 4 [ 8 T H
Temps (5}

a) Determineu el sentit del corrent induit en ’interval de temps de 0 s a 4 s, en l’interval de
4 s a8sien l’interval de 8 s a 12 s. Justifiqueu quina de les variacions de camp magnétic
representades a sota (a o b) provoca la variacié de flux.

30 304
254 -ﬁ} 4 25 )

204 20

Camp magndtic (T)
rd

Camp magnatic (T)
n

os4 4 0.5

0,0+ 0,0

Temps (s} Temps (s)
b) Calculeu la intensitat de corrent eléctric en cada interval de temps si la resisténcia de
Pespira és de 5 mQ2.

Nota: La llei d’Ohm estableix que I = V/R.

Solucié:

a) Determineu el sentit del corrent induit en l’interval de temps de 0 s a 4 s, en Dinterval de
4 s a8sien linterval de 8 s a 12 s. Justifiqueu quina de les variacions de camp magnétic
representades a sota (a o b) provoca la variacié de flux.

Analisis del flujo magnético:
El flujo magnético ® que atraviesa la espira viene dado por:

d=PB-5-cosb.

En este caso, como el campo magnético es perpendicular al plano de la espira (6§ = 0), entonces:

®=5B-S.

Como el area S de la espira es constante y estd fija, cualquier variacién del flujo se debe a cambios en
el campo magnético B.

En el intervalo de 0 s a 4 s, el grafico muestra que el flujo aumenta linealmente de 0 a 2,4 - 10~ Wb,
por lo que el flujo estd aumentando. Segun la Ley de Lenz, la corriente inducida generard un campo
magnético que se oponga al aumento del flujo. Como el flujo original (debido al campo externo) estd
dirigido hacia adentro (campo entrando en la hoja), y estd aumentando, la corriente inducida intentaréd
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b)

crear un campo magnético hacia afuera para oponerse al aumento. Usando la regla de la mano derecha,
el sentido del corriente inducido que produce un campo hacia afuera es antihorario.

En el intervalo de 4 s a 8 s, el flujo permanece constante en 2,4 - 1072 Wb, por lo que no hay variacién
dd

de flujo (% = 0). Por lo tanto, no hay corriente inducida en este intervalo.

En el intervalo de 8 s a 12 s, el flujo aumenta linealmente de 2,4-1072 Wb a 7,2-1073 Wb, es decir, el

flujo estd aumentando nuevamente. Al igual que en el primer intervalo, la corriente inducida serd tal
que se oponga al aumento del flujo. Por lo tanto, el sentido del corriente inducido es antihorario.

Sentido antihorario

Dado que el rea es constante y la direccién del campo magnético no cambia, la variacién del flujo debe
deberse a cambios en la magnitud del campo magnético B. Comparando con las graficas proporcionadas,
vemos que:

— En la gréfica (a), el campo magnético B aumenta en los intervalos donde el flujo aumenta.

— En la gréfica (b), el campo magnético B disminuye cuando el flujo aumenta, lo cual no es consis-

tente.

Asi, la variacién de flujo observada corresponde a la grifica (a), donde el campo magnético aumenta
en los intervalos de tiempode 0 sa 4 sy de 8sa 12s.

Por lo tanto, el sentido del corriente inducido es antihorario en los intervalos de 0 s a 4 s
y de 8 s a 12 s, y no hay corriente inducida en el intervalo de 4 s a 8 s. La variaciéon de
flujo se debe a la variacién del campo magnético representada en la grafica (a).

Calculeu la intensitat de corrent eléectric en cada interval de temps si la resisténcia de
I’espira és de 5 m{2.

La fem inducida en la espira viene dada por la ley de Faraday:

dd
E=——.
dt
La intensidad de corriente se calcula mediante la Ley de Ohm:
&
I=—.
R

En el intervalo de 0 s a 4 s, el flujo aumenta linealmente de 0 a 2,4- 1073 Wb en 4 s. La variacién del
flujo es:
AP =24-1002Wb—-0=24-10"3 Wh.
El tiempo es At =4 s. La tasa de cambio del flujo es:
e A® 24 1073 Wb

dt At 4s
Entonces, la fem inducida es:

=6,0-107% Wh/s.
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dd
E=——=-6,0-10"*V.
dt

La intensidad de corriente es:

[ & —6,0-1074V
R 5:107%Q
El signo negativo indica que el sentido del corriente es antihorario, coherente con lo obtenido anterior-
mente.

=—0,12 A.

dd
En el intervalo de 4 s a 8 s, el flujo es constante, por lo que — = 0. Entonces, la fem inducida es

dt

€ =0, y la corriente es I = 0.

En el intervalo de 8 s a 12 s, el flujo aumenta linealmente de 2,4-1072 Wb a 7,2-1072 Wb en 4 s. La
variacién del flujo es:

AP =72-103Wb—-24-10"3 Wb =48-10"3 Wh.
El tiempo es At = 4 s. La tasa de cambio del flujo es:

d® AP  48-107° Wb

— == =1,2-107 Wh/s.
TN As 210 /s
La fem inducida es:
dd
E=——=-12-102V.
dt
La intensidad de corriente es:
_ . -3
(=& L2100V o

R 5-1073Q
Nuevamente, el signo negativo indica que el sentido del corriente es antihorario.

Por lo tanto, las intensidades de corriente en cada intervalo son:
—DeOsads: I =-0,12 A (antihorario).
— De4sa8s: I =0A (no hay corriente inducida).
— De8sal2s: I =-0,24 A (antihorario).
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Cataluna, Septiembre 2023 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 2

En un laboratori s’ha fet I’experiment que es mostra a la figura 1. En una cubeta de plastic
transparent s’ha afegit aproximadament un centimetre d’aigua de 1’aixeta, i s’han col-locat
banda i banda dues plaques conductores de coure separades a una distancia de 20 cm. Les
plaques s’han connectat a una font d’alimentacié. A sota de la cubeta transparent hi ha un
paper quadriculat que permet determinar les posicions (figura 1). A la placa connectada al
terminal negatiu de la font d’alimentacié s’hi ha connectat el terminal negatiu del voltimetre.
El terminal positiu del voltimetre s’ha mogut per diferents punts de la quadricula per a mesurar
el potencial eléctric i el resultat s’indica a la taula de sota.

a)

b)

cm_4cem  8cm  12cm  16cm 20

1 I I 1

11 1 I 11

eanegau eoe[q
eanisod eoe[q

111 11 1l 1l

FiGura 1. Esquema del muntatge de 'experiment i paper quadriculat de la cubeta

x (cm) Vi(V) Vy (V) Vi (V) Viiga (V)
4,00 1,4 1,5 1,4
8,00 2,8 2,9 2,8
12,00 42 43 44
16,00 57 57 5.8

Empleneu la taula de dalt amb la mitjana aritmeética del potencial eléctric a les posicions
x =4, 8,121 16 cm. Dibuixeu les linies equipotencials a x = 4, 8, 12 i 16 cm i les linies de
camp eléctric en el paper quadriculat de la cubeta (figura 1). Representeu en els eixos de
coordenades (figura 2) la mitjana aritmeética del potencial eléctric en funcié de x. Calculeu
el modul del camp eléctric a partir de la grafica.

Col-loquem una carrega positiva de 3,00 mC al punt P indicat dins la cubeta en la figura
1. Indiqueu quina trajectoria seguira. Representeu en el paper quadriculat (figura 1) la
direcciod i el sentit de la forga que aplica el camp eléctric sobre aquesta carrega. Determineu
el modul de la forga. Calculeu el treball que fa el camp eléctric per moure la carrega des
de x = 8 cm fins a x = 0 cm.

Solucio:

a) Empleneu la taula de dalt amb la mitjana aritmeética del potencial eléctric a les posicions

x =4, 8,121 16 cm. Dibuixeu les linies equipotencials a x = 4, 8, 12 i 16 cm i les linies de
camp eléctric en el paper quadriculat de la cubeta (figura 1). Representeu en els eixos de
coordenades (figura 2) la mitjana aritmeética del potencial eléctric en funcié de x. Calculeu
el modul del camp eléctric a partir de la grafica.

Calculamos la media aritmética para cada posicion:

Vi+Va+Vs
n )
donde n es el nimero de mediciones en cada posicién.

— Para x = 4cm:
14V+15V+14V 43V

Vmedia =

media — = 1,4 .
Vod - - 3V
- Paraz=8§om: 28V+29V+28V 85V
Vinedia = : 5 Rl == = 2,83 V.
3 3
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— Para x = 12cm:
42V+44V+43V 129V

Vinedia = — 430 V.
d 3 3

— Para x = 16 cm:
57V +58V+57V 172V

Vinedia = — 573 V.
d 3 3

La tabla actualizada queda:

x (cm) V1 (V) Vé (V) V3 (V) Vmedia (V)
1 1,4 15 1,4 1,43
8 2.8 2,9 2,8 2,83
12 4,2 4,4 4,3 4,30
16 5,7 5.8 5,7 5,73

Las lineas equipotenciales son paralelas a las placas y se encuentran en las posiciones x = 4 cm, 8 cm,
12cm y 16 cm. Las lineas de campo eléctrico son perpendiculares a las lineas equipotenciales y apuntan
desde el potencial mayor al menor. En este caso, el potencial aumenta desde la placa negativa (potencial
0 V) a la positiva, por lo que el campo eléctrico apunta hacia la placa negativa:

Vv V V Vv

Placa positiva

Placa negativa

La grafica del potencial eléctrico en funcion de x es:

6

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

z (cm)

El campo eléctrico E es el negativo de la derivada del potencial con respecto a la posicién:

av
-
Dado que el potencial varia linealmente con x, podemos calcular el campo eléctrico como la pendiente
de la gréfica V(z):

_AV
Az’
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b)

Tomando dos puntos de la gréfica:

AV = Vinedia(16 em) — Vipedia(4 cm) = 5,73 V—-143 V=430V,

Az =16 cm — 4 cm = 12 cm.
Entonces:

E = —4’30 v = —0,358 l = —35,8 X
12 cm cm m

El signo negativo indica que el campo eléctrico apunta en direccién negativa de x.

Por lo tanto, el médulo del campo eléctrico es E = 35,8 —.
m

Col-loquem una carrega positiva de 3,00 mC al punt P indicat dins la cubeta en la figura
1. Indiqueu quina trajectoria seguira. Representeu en el paper quadriculat (figura 1) la
direccié i el sentit de la forgca que aplica el camp eléctric sobre aquesta carrega. Determineu
el modul de la forca. Calculeu el treball que fa el camp electric per moure la carrega des
de x = 8 cm fins a x = 0 cm.

La carga positiva se movera en la direccién del campo eléctrico, es decir, desde la placa positiva hacia
la placa negativa. Por lo tanto, seguird una trayectoria rectilinea en direccién negativa del eje x. La
fuerza eléctrica sobre la carga viene dada por:

—

F:q~E.

Dadoque ¢ >0y E apunta en direccién negativa de x, la fuerza también apunta en direccién negativa
de z.

sl
N

B

Placa negativa Y Placa positiva

Sabemos que:
— ¢=3,00mC =3,00-10"3 C.

_EBo3s8 Y
m

Entonces,

v
F=q-E=3,OO-10’3C-35,8£:0,107N.

El trabajo W realizado por el campo eléctrico al mover la carga desde £ = 8 cm hasta x = Ocm es:

W = —-q- AV = —-q- (Vﬁnal - ‘/inicial)-

El potencial en x = 8cm es Vipiciat = 2,83 Vyen x =0cm es Vipa =0 V:

W =—(3,00-10"2C)-(0V—-283V)=—(3,00-10"2C)-(-2,83 V) =849-1072 J.

Por lo tanto, el médulo de la fuerza es 0,107 N y el trabajo realizado por el campo eléctrico
es 8,49 mJ.
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Problema 4

Un espectrometre de masses és un aparell que permet determinar la relacié carrega/massa
d’ions. L’espectrometre de masses conté tres parts diferenciades. La primera part és un
filament que ionitza les molécules o atoms que entren dins 1’espectrometre. A la sortida del
filament tots els ions tenen una carrega negativa. A la segona part de ’aparell els ions passen
per un selector de velocitats (figura 1) que esta format per dues plaques paral-leles, entre les
quals es genera un camp eléctric uniforme. La separacié entre aquestes plaques és d’1,50 cm.
Entre les plaques també es genera un camp magneétic uniforme de 0,50 T perpendicular al pla
del paper i en sentit sortint, tal com es mostra en la figura 1.

®© 50 ©_0 0 -0
7 B

Sl @ @ e e o e
g oL,

® ® ® ® ® ®
Figura 1

a) Volem que el selector de velocitats només deixi passar els ions que es moguin a una
velocitat de 2,00 X 10> ms~!. Determineu la diferéncia de potencial que hem d’aplicar
entre les plaques perque els ions que es mouen a aquesta velocitat no es desviin. Quina
placa s’ha de connectar a potencial alt i quina a potencial baix? Justifiqueu les respostes i
representeu les forces que actuen sobre un i6. Digueu si el selector de velocitats configurat
d’aquesta manera també funciona per a ions positius i justifiqueu la resposta.

b) La tercera part de ’espectrometre es troba a la sortida del selector de velocitats i és
una regioé on hi ha un altre camp magnétic uniforme de 0,20 T, perpendicular al pla del
paper i en sentit entrant (figura 2). Les pantalles laterals permeten mesurar la posicié
a que impacten els ions i d’aquesta manera poder determinar-ne la massa. Representeu
esquematicament sobre la figura 2 la trajectoria que descriuen els ions que surten del
selector de velocitats indicant la direccié i el sentit de la forga que exerceix el camp
magnetic en un punt de la trajectoria. Justifiqueu la resposta. Calculeu a quina distancia
de la sortida del selector de velocitats impactara 1’i6 dels isotops del neé 2°Ne™ (I'i6 té la
mateixa carrega que un electrdg).

e[eIued
o ————

® ® ®

® &

e[eIueq

<!
®®®®®®
®®®®®®

&

FiGura 2

Dades:
le| = 1,602 x 10719 C.
Massa de 1'ié: 20Ne— = 3,32 X 10—26 kg.

Solucio:

a) Volem que el selector de velocitats només deixi passar els ions que es moguin a una
velocitat de 2,00 x 10° ms~!. Determineu la diferéncia de potencial que hem d’aplicar
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entre les plaques perque els ions que es mouen a aquesta velocitat no es desviin. Quina
placa s’ha de connectar a potencial alt i quina a potencial baix? Justifiqueu les respostes i
representeu les forces que actuen sobre un i6. Digueu si el selector de velocitats configurat
d’aquesta manera també funciona per a ions positius i justifiqueu la resposta.

Para que los iones no se desvien en el selector de velocidades, la fuerza eléctrica F'g y la fuerza magnética
Fy deben cancelarse:

ﬁE + ﬁM =0.
Dado que los iones tienen carga negativa (¢ = —e), las fuerzas son:
FE:q~E y F]w:q~’l7-B.
Para que las fuerzas se cancelen en médulo y direccién:
|Fg| =|Ful = [g|E=|qlvB = E=0vB.
Sustituyendo los valores:

E=(2,00-10° ms™!)-0,50 T = 1,00-10° Vm™*.

La diferencia de potencial AV entre las placas estd relacionada con el campo eléctrico F y la distancia
d entre las placas:

AV =F -d.
Con d = 1,50 cm = 0,0150 m:

AV = (1,00-10° Vm™') - 0,0150 m = 1,50 - 10* V.

La direccién del campo eléctrico E es de la placa de potencial alto a la de potencial bajo. Dado que los
iones son negativos y queremos que la fuerza eléctrica Fg apunte hacia arriba (para cancelar a FAI),
el campo eléctrico E debe apuntar hacia abajo, ya que ﬁE = qE v ¢ < 0. Entonces, la placa superior
debe estar a potencial alto y la placa inferior debe estar a potencial bajo. Representamos las fuerzas
que actian sobre un ion:

Placa superior Potencial alto

B saliente

Far

Placa inferior ’ Potencial bajo

Para iones positivos (¢ = +e¢), la fuerza eléctrica Fp = qE estara en la misma direccion que E (hacia
abajo), mientras que la fuerza magnética F M = qU - B. Para una carga positiva moviéndose hacia la
derecha y con B saliendo del plano, aplicando la regla de la mano derecha, la fuerza magnética Fy
apunta hacia arriba. Por lo tanto, las fuerzas eléctrica y magnética estdan en direcciones opuestas y
pueden cancelarse.

Por lo tanto, el selector de velocidades configurado de esta manera también funciona para
iones positivos porque las fuerzas eléctrica y magnética estan en direcciones opuestas y
pueden equilibrarse para que los iones positivos no se desvien
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b) La tercera part de ’espectrometre es troba a la sortida del selector de velocitats i és
una regioé on hi ha un altre camp magnétic uniforme de 0,20 T, perpendicular al pla del
paper i en sentit entrant (figura 2). Les pantalles laterals permeten mesurar la posicié
a queé impacten els ions i d’aquesta manera poder determinar-ne la massa. Representeu
esquematicament sobre la figura 2 la trajectoria que descriuen els ions que surten del
selector de velocitats indicant la direcci6 i el sentit de la forca que exerceix el camp
magnetic en un punt de la trajectoria. Justifiqueu la resposta. Calculeu a quina distancia
de la sortida del selector de velocitats impactara 1’i6 dels isotops del neé 2°Ne~ (I'i6 té la
mateixa carrega que un electrd).

Al entrar en el campo magnético entrante (E hacia adentro del plano), el ion negativo experimentara
una fuerza magnética dada por:

ﬁM =dq- - E

Para una carga negativa moviéndose hacia la derecha y B entrante, aplicamos la regla de la mano
derecha (o consideramos que la fuerza es opuesta a la de una carga positiva):

— Direccién de v: hacia la derecha.

— B: hacia adentro del plano.

— Para carga negativa, la fuerza serd opuesta a la que tendria una carga positiva.
Para una carga positiva, Fy apuntaria hacia abajo; por lo tanto, para una carga negativa, Fy apunta
hacia arriba. Como resultado, el ion negativo describe una trayectoria circular hacia arriba:

0O 000000

o 0O O Q
0O 06 0 0
; © O © O O OF%ntrante
OO0 0O00OO0OO0OO0OO0OO0o
OO0 0O00O0OO0OO0OO0OO0o
OO0 000000 o0

El ion describird una trayectoria circular de radio r dado por:

v
F]\/[:m'*.
r

Pero Fy; = |q| - v - B, por lo que:

m-v
q-v-B=m-— = r= .
al lg| - B
Sustituimos los valores:
— m=3,32-10"26 kg.
— v =2,00-10° ms™!.
— |g| = 1,602-1071° C.
- B=020T.
3.32-10726 kg - 2.00 - 10° -1
=2 & % WS 0,207 m

1,602-10-9C-0,20 T

La distancia desde la salida hasta el punto de impacto es el didmetro de la trayectoria semicircular:

D=2r=2-0207 m=0,414 m.

Por lo tanto, el ion impactara a una distancia de 41,4 cm de la salida del selector de
velocidades.
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Cataluna, Junio 2022 (Convocatoria ordinaria)

Problema 2

Un
a)

b)

dipol eléectric és un sistema de dues carregues puntuals d’igual magnitud Q i signe oposat.

Representeu dins del requadre adjunt les linies de camp eléctric creades per un dipol
electric. Representeu la projeccié de les superficies equipotencials en el pla de la figura.
Orientaci6: per al camp eléctric dibuixeu 12 linies de camp i 3 linies equipotencials per
cada carrega.

El valor de la carrega és |Q| = 1,50 pC, la carrega positiva esta situada a —5 7 cm i la
carrega negativa esta situada a 5 7 cm. Calculeu el camp eléctric creat pel dipol eléctric a
I’origen de coordenades i també el valor del potencial eléctric a I’origen de coordenades.
Per a les magnituds vectorials podeu donar les components o el modul, la direccié i el
sentit.

Dada:

k =

L =18,99 x 10° N m2? C—2,

4meg

Solucio:

a)

b)

Representeu dins del requadre adjunt les linies de camp eléctric creades per un dipol
electric. Representeu la projeccié de les superficies equipotencials en el pla de la figura.
Orientacié: per al camp eléctric dibuixeu 12 linies de camp i 3 linies equipotencials per
cada carrega.

Un dipolo eléctrico consiste en dos cargas puntuales de igual magnitud y signos opuestos. La carga
positiva esta situada a la izquierda y la carga negativa a la derecha:

+Q o Q

Las lineas de campo eléctrico salen radialmente de la carga positiva (+@Q) y entran radialmente en la
carga negativa (—@). Las lineas equipotenciales son perpendiculares a las lineas de campo eléctrico. El
dibujo es esquematico y representa adecuadamente la distribucién del campo eléctrico y las superficies
equipotenciales en el plano.

Por lo tanto, un dipolo eléctrico consiste en dos cargas puntuales de igual magnitud y
signos opuestos.

El valor de la carrega és |Q| = 1,50 pC, la carrega positiva esta situada a —5 7 cm i la
carrega negativa esta situada a 5 7 cm. Calculeu el camp eléctric creat pel dipol eléctric a
I’origen de coordenades i també el valor del potencial eléctric a I’origen de coordenades.
Per a les magnituds vectorials podeu donar les components o el modul, la direccié i el
sentit.

Tenemos los siguientes datos:
- Q=150 uC=150-10"5 C.
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— Posicién de la carga positiva: 1 = —5 cm = —0,05 m.
— Posicién de la carga negativa: o = 5 cm = 0,05 m.
— El origen estd en z = 0.
Las distancias al origen son:
— ry = |z1| = 0,05 m.
— T9 = |£172| = 0,05 m.
El campo eléctrico en el origen debido a la carga positiva es:

1
Calculamos: 6 G
. 1,50 - 10~
E, = 10 Nm?C™%) . 2~ . 7=5394-10° 7N C 1.
1=1(8,99-10" Nm“C™7) 0,05 m)2 7=5,394-10° *NC
El campo eléctrico en el origen debido a la carga negativa es:
B=r 2

Nétese que el campo debido a una carga negativa apunta hacia la carga. En este caso, desde el origen
hacia 2 = 0,05 m (direccién positiva de x), pero como la carga es negativa, el campo resultante en el
origen apunta en direccion positiva del eje x. Calculamos:

(—1,50 - 1076)

Ey =(8,99-10%) - 005

() NC ' =5394-10 7NC!

El campo eléctrico total en el origen es:
E=E +E»=5394-10°7 + 5,2394-10% 7 = 1,0788 - 10" *NC~'.,
es decir, tiene un médulo de 1,08 - 107 N C~! y estd dirigido en el sentido positivo del eje .

El potencial eléctrico en el origen es la suma de los potenciales debido a cada carga. Potencial debido
a la carga positiva:

1,50 - 1076
Vlzk-Q:(8,99-109) e

V =2697-10° V.
r 0,05 ,097-10

Potencial debido a la carga negativa:

—-1,50-10°6
= (8,99 - 10?) —1,50- 1077

V =-2,697-10° V.
o 0,05 ’

El potencial total en el origen es:

V=Vi+Vy=2697-10° V + (—2,697-10° V) =0 V.

Por lo tanto, el campo eléctrico en el origen es 1,0788-107 7 N C~! y el potencial eléctrico
en el origen es 0 V.
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Problema 4

Un ciclotré és un accelerador de particules format per dos eléctrodes buits semicirculars (en
forma de D) on actua un camp magnétic homogeni perpendicular al pla horitzontal (pla de la
figura). Aixi, a I’interior dels eléctrodes les particules carregades positives, que es mouen en el
pla horitzontal, descriuen una trajectoria circular. A 1’espai buit que separa els dos electrodes
s’aplica un camp eléctric altern, de manera que les particules s6n accelerades. Inicialment, les
particules tenen poca velocitat i a cada cicle, en passar d’un semicercle a 1’altre, van augmentant
de velocitat i de radi de gir fins que finalment surten fora del ciclotré.

a) Les particules tenen una carrega eléctrica positiva ¢ i una massa m. Deduiu ’expressié de
la velocitat de les particules en funcié del quocient carrega-massa (q/m), del radi r de la
trajectoria de les particules i del modul del camp magnétic. Comproveu que el temps de
recorregut dins una D no depén de la velocitat de les particules. Per que el camp electric
ha de ser altern? Trobeu I’expressié de la freqiiencia del camp eléctric.

b) El ciclotré té un radi de 0,50 m i un camp magnétic de 0,20 T. Quan hi accelerem protons,
quina velocitat tenen quan surten del ciclotr6? Quina és la longitud d’ona associada a
aquests protons? Quin radi minim hauria de tenir el ciclotré6 per a considerar que els
protons tenen velocitats relativistes (és a dir, un 10% de la velocitat de la llum)?

Dades:

mp = 1,67 X 10727 kg.
le| = 1,602 x 10~12 C.
c=3,00 x 108 ms—1.
h =6,63 x 10734 Js.

Solucio:

a) Les particules tenen una carrega eléctrica positiva ¢ i una massa m. Deduiu ’expressié de
la velocitat de les particules en funcié del quocient carrega-massa (q/m), del radi r de la
trajectoria de les particules i del modul del camp magnétic. Comproveu que el temps de
recorregut dins una D no depén de la velocitat de les particules. Per que el camp electric
ha de ser altern? Trobeu ’expressié de la freqiiencia del camp eléctric.

La fuerza magnética que actiia sobre una particula cargada que se mueve en un campo magnético es:
F,=qVxB.
En este caso, el campo magnético B es perpendicular al plano horizontal, y la velocidad ¢ de las

particulas esta en el plano horizontal. Por lo tanto, el angulo entre ¥ y B es de 90°, y el médulo de la
fuerza magnética es:

Fn.=quB.
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b)

Esta fuerza magnética actiia como fuerza centripeta, manteniendo a las particulas en una trayectoria
circular:

02
Fn=F. = quB=m—.
r

Despejando la velocidad v:

2 B
quzmv— = qumB = v:q r.
r r

m

El tiempo que tarda una particula en recorrer medio circulo (una D) es:

T
t=—.
v

Sustituyendo la expresién de v obtenida anteriormente:

g AT _mrm _7mm
gBr  ¢Br ¢B’
m

Observamos que el tiempo t no depende de la velocidad v ni del radio 7, solo de m, ¢ y B.

Para acelerar las particulas al pasar de una D a la otra, el campo eléctrico en el espacio entre las Ds debe
cambiar de direccién en sincronia con el movimiento de las particulas. Dado que las particulas cambian
de D cada tiempo t, es necesario que el campo eléctrico alterne su polaridad para que siempre acelere a
las particulas en la direccién correcta. Por eso, el campo eléctrico debe ser alterno y sincronizado con
el movimiento de las particulas.

La frecuencia del campo eléctrico debe coincidir con la frecuencia con la que las particulas cruzan el
espacio entre las Ds. El periodo total para una vuelta completa es:

Tm 2Tm

T=2t=2— = .
B ¢B
Entonces, la frecuencia del campo eléctrico es:
1 qB
™m
. . qBr . .
Por lo tanto, la velocidad de las particulas es v = . El tiempo de recorrido dentro
m
de una D es t = B’ que no depende de v. El campo eléctrico debe ser alterno para
sincronizar la aceleracion con el paso de las particulas entre las Ds. La frecuencia del
A qB
campo eléctrico es f = .
2Tm

El ciclotré té un radi de 0,50 m i un camp magneétic de 0,20 T. Quan hi accelerem protons,
quina velocitat tenen quan surten del ciclotr6? Quina és la longitud d’ona associada a
aquests protons? Quin radi minim hauria de tenir el ciclotré6 per a considerar que els
protons tenen velocitats relativistes (és a dir, un 10% de la velocitat de la llum)?

Utilizando la expresién obtenida en el apartado anterior:

qBr

m
Sustituyendo los valores dados:
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— q=le|=1,602-10"1° C.
B=0,20T.
r = 0,50 m.
— m=m,=1,67-10"%7 kg.

(1,602 - 1071 C) - (0,20 T) - (0,50 m) 0
_ —9,59-10° ms~L.
v 1,67-10-27 kg ’ s

La longitud de onda de De Broglie es:

A=,
P

donde p es el momento lineal p = mwv. Calculamos p:
p=muv=(1,67-10"%" kg)-(9,59-10° ms™') = 1,601 -10"%° kgms~".
Ahora, calculamos A:

6,63-10734 Js

- = —14
B 1; 601 - 10_20 kgms—l - 4a 14-10 m.

Vamos a calcular el radio minimo para velocidades relativistas (10% de ¢). Queremos que v = 0,10¢:

v=20,10-¢=0,10-3,00-10* ms~* =3,00-10" ms'.
Utilizamos la expresion:

qBr - muv
= T =

v = —.
m qB

Sustituyendo los valores:

. (1,67-10727 kg) - (3,00 - 10" ms™1) 1563 m
B (1,602 - 10-19 C) - (0,20 T) o '

Por lo tanto:
— La velocidad de los protones al salir del ciclotrén es v = 9,59 - 106 ms—1.
— La longitud de onda asociada a estos protones es A = 4,14 - 10~'* m.
— El radio minimo que deberia tener el ciclotrén para que los protones alcancen veloci-
dades relativistas (10% de ¢) es r = 1,56 m.
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Cataluna, Septiembre 2022 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 2

Hem situat una carrega puntual Q = +1,00 nC a l’origen de coordenades.

a) Determineu a quina distancia de la carrega el potencial és igual a 3,00 V, 6,00 V, 9,00 V i
12,0 V, respectivament. Representeu les linies equipotencials corresponents als potencials
de 3,00 V, 6,00 V, 9,00 V i1l2,0 V. Digueu si la distancia entre les linies equipotencials
és constant i quant val o valen aquestes distancies.

b) En la mateixa figura, representeu 8 linies de camp eléctric. Quin angle formen les linies
de camp amb les linies equipotencials en el punt on es creuen?

Dada:

k= =9,00 X 10° N m?2 C—2
4meQ

Solucion:

a) Determineu a quina distancia de la carrega el potencial és igual a 3,00 V, 6,00V, 9,00 V i
12,0 V, respectivament. Representeu les linies equipotencials corresponents als potencials
de 3,00 V, 6,00 V, 9,00 Vi 12,0 V. Digueu si la distancia entre les linies equipotencials
és constant i quant val o valen aquestes distancies.

El potencial eléctrico debido a una carga puntual se expresa como

—)
r
donde:
— V es el potencial eléctrico en volts (V),
1
— k= =9,00-10° Nm2 C~2,
471'60
— @Q=+1,00nC =1,00-10"? C,
— r es la distancia desde la carga en metros (m).
Despejamos r de la ecuacién:
r=~Fk- Q
1%
Calculamos r para cada potencial:
1. Para V =3,00 V:
1,00-107° C
_ 109 20-2 5 _
r=29,00-10° Nm*C 3.00V 3,00 m.
2. Para V. =16,00 V:
1,00-107% C
_ 109 2h-2 5 _
r=29,00-10" Nm~C 6.00 V 1,50 m.
3. ParaV =9,00 V:
1,00-107% C
— . 9 2 -2 . o - frng
r=29,00-10" Nm~C 9.00 V 1,00 m.
4. ParaV =12,0 V:
1,00-107% C
— . 9 2 -2 . o - frng
r=9,00-10" Nm“C 2.0V 0,75 m.

Las lineas equipotenciales son circunferencias concéntricas alrededor de la carga puntual situada en el
origen. A continuacién, se muestra un esquema de las lineas equipotenciales para los potenciales dados:
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Observamos que las distancias entre las equipotenciales no son constantes:
— Entre V=3,00VyV=6,00V: 3,00m—1,50 m = 1,50 m.
— Entre V=6,00VyV=900V:1,50m-—1,00 m =0,50 m.
— Entre V=900VyV=120V: 1,00 m — 0,75 m = 0,25 m.

Por lo tanto, la distancia entre las lineas equipotenciales disminuye a medida que nos
acercamos a la carga y no es constante.

b) En la mateixa figura, representeu 8 linies de camp eléctric. Quin angle formen les linies
de camp amb les linies equipotencials en el punt on es creuen?

Las lineas de campo eléctrico para una carga puntual positiva salen radialmente desde la carga.
Las lineas equipotenciales son perpendiculares a las lineas de campo en cada punto de interseccion.
Gréficamente:

Las lineas de campo eléctrico y las lineas equipotenciales se cruzan siempre en dngulo recto, es decir,
forman un angulo de 90° en cada punto de interseccién.

Por lo tanto, el angulo que forman es de 90°.
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Problema 4

Dos fils conductors rectilinis molt llargs es troben situats paral-lels a ’eix z (perpendiculars al
pla zy) i separats una distancia de 16,0 cm. Pel fil 1 circula un corrent I; = 1,50 A dirigit
cap avall i pel fil 2 circula un corrent I = 1,50 A dirigit cap amunt.

AT

a) Donat un punt P situat al pla xzy i equidistant als dos fils (la distancia a cada fil és de
10,0 cm), feu un esquema sobre el pla xy del camp magneétic creat per cada fil al punt
P i justifiqueu la direccié i el sentit del camp. Quin és el sentit i la direccié del camp
magnetic total al punt P? Justifiqueu la resposta.

b) Calculeu la forca per unitat de longitud que fa el fil 1 sobre el fil 2, és a dir, la forca que
fa el fil 1 sobre un tram d’1,00 m de longitud del fil 2. Indiqueu tant el modul com la
direccio i el sentit de la forga.

Dades:

El modul de camp magneétic creat per un fil infinit per on circula un corrent I a una distancia r del fil és
pol

B ="—.
27r

o =47 X 1077 TmA~L,

Solucion:

a) Donat un punt P situat al pla xy i equidistant als dos fils (la distancia a cada fil és de
10,0 cm), feu un esquema sobre el pla xy del camp magnétic creat per cada fil al punt
P i justifiqueu la direccid i el sentit del camp. Quin és el sentit i la direccié del camp
magnetic total al punt P? Justifiqueu la resposta.

Primero determinaremos la direccién y el sentido del campo magnético creado por el hilo (1). Sabemos
que las lineas de campo son circunferencias en el plano zy centradas en el hilo, y el sentido se determina
con la regla de la mano derecha colocando el pulgar en la misma direccién que la corriente. Dado que
el campo magnético es tangente a las lineas y tiene el mismo sentido, el campo magnético creado por
el hilo (1) tiene la direccién y el sentido indicados en la gréifica. Observamos que, al ser tangente a la
circunferencia, es perpendicular al radio. Este campo magnético tiene dos componentes segun los ejes
x ey, o lo que es equivalente, forma un cierto angulo « con el eje y.

Siguiendo el mismo razonamiento anterior y aplicando nuevamente la regla de la mano derecha, se ve
inmediatamente que la direccién y el sentido del campo magnético creado por el hilo (2) en el punto P
son los indicados en la grafica adjunta.

Los médulos de los campos By y Bs son iguales, dado que la corriente que circula por los dos hilos es
la misma y el punto es equidistante a los dos hilos.

Ademsds, dado que el punto P es equidistante a los dos cables, por simetria los vectores B y B, forman
el mismo éngulo « respecto al eje y, y como |B,| = Bcos(a), entonces |By 1| = |By2|. Ademas, del
analisis anterior de la direccién y sentido de los campos B y gg, tenemos que By = —B, 1. Sin
embargo, las dos componentes en el eje x son positivas. Por tanto, cuando realizamos la suma vectorial,
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b)

las componentes en la direccién y se cancelan mutuamente, de modo que solo queda la suma de las
componentes en la direccién x.

Il I2

B, B2

Btotal

Por lo tanto, el campo magnético total en el punto P esta dirigido hacia abajo en el eje y.

Calculeu la forga per unitat de longitud que fa el fil 1 sobre el fil 2, és a dir, la forga que
fa el fil 1 sobre un tram d’1,00 m de longitud del fil 2. Indiqueu tant el modul com la
direccié i el sentit de la forga.

La fuerza por unidad de longitud entre dos conductores paralelos es:

F . pol11>

I~ 2nd

donde:
— I, =1,50 A (hilo 1),
— I, =1,50 A (hilo 2),
— d =16,0 cm = 0,160 m (distancia entre los hilos),
— po=47-10"" TmA~1L,
Sustituyendo:
F uolily  47-1077 TmA~'-1,50 A-1,50 A

= =2.81-10"% N/m.
I~ 2nd 97 - 0,160 m 81-1077 N/m

El médulo de la fuerza en un tramo de 1,00 m es:

F
F = 7 1=281-10"°N/m-1,00 m = 2,81 - 1075 N.

— La fuerza entre dos corrientes paralelas es atractiva si las corrientes tienen el mismo sentido y
repulsiva si tienen sentidos opuestos.

— En este caso, las corrientes I; y I tienen sentidos opuestos (una hacia abajo y otra hacia arriba),
por lo que la fuerza es repulsiva.

— El hilo 1 ejerce sobre el hilo 2 una fuerza dirigida alejdndose del hilo 1, es decir, el hilo 2 es
empujado en direccién positiva del eje x.

Por lo tanto, el médulo de la fuerza que ejerce el hilo 1 sobre un tramo de 1,00 m del hilo
2 es 2,81 -107% N, dirigida en la direccién positiva del eje z, alejandose del hilo 1.
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Problema 7

Considereu un petit generador eléctric domestic que esta format per una bobina que pot girar
tallant les linies de camp magneétic d’un imant fix. Aquest generador produeix el corrent altern
representat en el grafic segiient:

Intensitat (A)

Temps (s)

a) A partir del grafic, deduiu la freqiiéncia de gir de la bobina (en Hz) i el valor de la
intensitat maxima I,,5x. Escriviu la funcié I(t) que descriu la relacié entre la intensitat i
el temps que mostra el grafic.

b) Per a poder connectar electrodomeéstics a aquest generador eléctric, disposem d’un trans-
formador. Connectem aquest corrent altern al primari d’un transformador. La bobina del
primari del transformador té 124 voltes. Calculeu el nombre de voltes que sén necessaries
a la bobina del secundari per a obtenir una FEM eficag (eor) de 220 V. Suposeu que es
tracta d’un transformador ideal. Es tracta d’un transformador elevador o reductor?

Solucion:

a) A partir del grafic, deduiu la freqiiéncia de gir de la bobina (en Hz) i el valor de la
intensitat maxima I,,5x. Escriviu la funcié I(t) que descriu la relacié entre la intensitat i
el temps que mostra el grafic.

A partir del grafico proporcionado, observamos que el periodo de la senial de corriente alterna es:

T =0,02s.
— Frecuencia de giro de la bobina:
1 1
== = = H
F=7= 0oas 001

Intensidad méxima: A partir del gréafico, se observa que la intensidad maxima es

Tmax = 3,0 A.

Frecuencia angular:
w=2nf =27-50,0 Hz = 1007 rad/s.

— Funcién I(t): La relacién entre la intensidad y el tiempo estd descrita por una funcién sinusoidal
de la forma
I(t) = Iax cos(wt + ¢p).

Dado que inicialmente, I(¢t = 0) = 0, sustituimos:

0=3,0A cos(dg) = cos(pg)=0 = o= g rad.

Por lo tanto, la funcién queda:

I(t) =3,0 A-cos (1007r t+ g) .

&
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Por lo tanto, la solucién es:
— Frecuencia de giro de la bobina: f = 50,0 Hz.
— Intensidad maxima: I, s = 3,0 A.
— Funcioén de la intensidad:

I(t) =3,0 A-cos (1007\' t+ g) , donde t en s.

b) Per a poder connectar electrodoméstics a aquest generador eléctric, disposem d’un trans-
formador. Connectem aquest corrent altern al primari d’un transformador. La bobina del
primari del transformador té 124 voltes. Calculeu el nombre de voltes que sén necessaries
a la bobina del secundari per a obtenir una FEM eficag (eor) de 220 V. Suposeu que es
tracta d’un transformador ideal. Es tracta d’un transformador elevador o reductor?

Dado que conectamos el corriente alterna al primario de un transformador ideal, utilizamos la relacion
de transformacion de voltaje y nimero de vueltas:

6SCC NSCC

)
Eprim Nprim

donde:
— Esec = 220 V (FEM eficaz en el secundario),
— Nprim = 124 vueltas (primario),
— Ngec = ntimero de vueltas en el secundario (a calcular),
— €prim = FEM eficaz en el primario.

Asumiendo que la FEM eficaz en el primario es la misma que la del secundario, es decir, eprim = 220 V,
la relacién de vueltas seria:
220 V

Nuce = Nprim - —5 = 124 S0 — 1241 = 124 vueltas.
prim

Sin embargo, para obtener una FEM secundaria de 220 V partiendo de una FEM primaria diferente,
por ejemplo, €prim = 110 V, la cantidad de vueltas en el secundario serfa:

£ 220 V
Ngee = Nprim - Ep—m =124. oV = 124 - 2 = 248 vueltas.

Determinamos el tipo de transformador:
— Transformador elevador: Si€sec > €prim, €s decir, si el secundario tiene mas vueltas que el primario.
— Transformador reductor: Si €sec < Eprim, €s decir, si el secundario tiene menos vueltas que el
primario.
En nuestro caso, si asumimos que €prim = 110 V y £5¢c = 220 V, entonces:

Nsoc = 248 vueltas > Nprim = 124 vueltas.

Por lo tanto, se trata de un transformador elevador.
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Cataluna, Junio 2021 (Convocatoria ordinaria)

Problema 2

Tres carregues negatives iguals, —q, es troben situades en els veértexs d’un triangle equilater
de costat d.

—q d —q

a) Hi ha algun punt a l’interior del triangle on el camp eléctric sigui nul? Justifiqueu la
resposta. Determineu el modul, la direccié i el sentit del camp eléctric en el vertex
superior del triangle creat per les dues carregues situades a la base. Expresseu el resultat
en funcié de q, d i la constant de Coulomb.

b) Determineu ’energia de formacié d’aquest sistema de carregues. Expresseu el resultat en
funcié de ¢, d i la constant de Coulomb.

Solucion:

a) Hi ha algun punt a l’interior del triangle on el camp eléctric sigui nul? Justifiqueu la
resposta. Determineu el modul, la direccié i el sentit del camp eléctric en el vertex
superior del triangle creat per les dues carregues situades a la base. Expresseu el resultat
en funcioé de g, d i la constant de Coulomb.

Si, existe un punto en el interior del tridngulo donde el campo eléctrico es nulo, especificamente en el
centro del tridngulo (el baricentro). Esto se debe a la simetria del sistema:
— Las tres cargas son iguales y estan dispuestas en los vértices de un triangulo equilédtero.
— El baricentro es equidistante de las tres cargas.
— Los campos eléctricos generados por cada carga en el baricentro tienen igual magnitud pero direc-
ciones diferentes.
— La suma vectorial de los tres campos eléctricos en el baricentro se anula debido a la simetria.

Vamos a calcular el campo eléctrico en el vértice superior creado por las dos cargas de la base. Con-
sideremos las dos cargas negativas —q situadas en los vértices inferiores A y B del tridngulo equildtero
de lado d. Queremos calcular el campo eléctrico en el vértice superior C debido a estas dos cargas.

La distancia entre cada carga y el vértice C es d, ya que en un tridngulo equilatero todos los lados son
iguales. La magnitud del campo eléctrico producido por una carga puntual es:

lq|
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b)

Notamos que ¢ es positivo en la expresién, ya que tomamos el valor absoluto de la carga. Los campos
eléctricos E 4 y Egp producidos por las cargas en A y B en el punto C tienen la misma magnitud y
forman un dngulo de 30° con la vertical (eje y), ya que en un tridngulo equildtero los dngulos son de
60°, y la linea que une cada carga con C forma un angulo de 30° con la vertical. Descomponemos los
campos en componentes r e y:

1
Epw = —Esin(30°) = —E- =, Ea, = —Fcos(30°) = —E- ?
1 3
Ep, = Esin(30°) = —E - 2 Ep, = —Fcos(30°) = —FE - %
Sumamos las componentes para obtener el campo total. Componente x total:
1 1
E,=Fs,+Fg,=E-——FE--=0.
) El 2 2
Componente y total:
3 3
By—Fay+Fny, =8 5. Y3 53

2 2

Como E, = 0, el médulo del campo eléctrico total es simplemente:
Buoa = B, = E-V3=v3. ™
total — Ly — . = . ﬁ

Vemos que el campo eléctrico total apunta en la direccién vertical (eje ). Como las cargas son negativas
y el campo eléctrico va desde las cargas negativas hacia el infinito, el campo eléctrico en C debido a las
cargas en A y B apunta hacia abajo (direccién negativa del eje y).

Por lo tanto, el campo eléctrico en el vértice superior C debido a las dos cargas en la base
es:

kq -

E T

donde el signo negativo indica que el campo apunta en la direccién negativa del eje y
(hacia abajo), pues _; es el vector unitario en la direccién y.

Etotal - _\/g .

Determineu ’energia de formacié d’aquest sistema de carregues. Expresseu el resultat en
funcié de g, d i la constant de Coulomb.

La energia potencial electrostdtica de un sistema de cargas puntuales es la suma de las energias poten-
ciales entre todas las parejas de cargas. Para tres cargas, las interacciones son:
— Entre la carga 1 y la carga 2: Uso.
— Entre la carga 1 y la carga 3: Uis.
— Entre la carga 2 y la carga 3: Uss.
La energia potencial total es:
By total = E12 + B3 + Eas.

Cada energia potencial entre dos cargas es:

By = k24,

Tij

En este caso, todas las cargas son —q, y las distancias entre ellas son d:

99 ¢
Bip = kot = ko,
99 ¢
By = kit = ko,
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oV 2
By — DD a
d
La energia potencial total es:

kq?
Ep7t0ta1 = E12 + E13 —+ E23 =3- 7

Por lo tanto, la energia de formacion del sistema es:

kz

donde k es la constante de Coulomb, g es la magnitud de las cargas, y d es la distancia
entre ellas.
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Problema 4

En una regié de ’espai de forma quadrada i de costat d = 12 mm, hi ha un camp eléctric
uniforme i constant de valor 2,00 x 10% N/C.

wuw 7|

1S . | .
”

.C

y

<

a) Quina és la diferéncia de potencial, Vg — V4, entre els punts A i B de la figura? Quina
és la diferéncia de potencial, Vp — V¢, entre els punts C i D de la figura? Justifiqueu les
respostes.

b) Deixem un protd, inicialment aturat, en el punt A. Quin moviment descriura? Justifiqueu
la resposta. Quina velocitat (només el modul) tindra en I’instant en qué abandoni aquesta
regié quadrada? Quin treball ha fet el camp eléectric sobre el prot6?

Dades:
mp = 1,67 X 10727 kg.
le| = 1,602 x 10~1° C.

Solucion:

a) Quina és la diferéncia de potencial, Vg — V4, entre els punts A i B de la figura? Quina
és la diferencia de potencial, Vp — V¢, entre els punts C i D de la figura? Justifiqueu les
respostes.

Las lineas de campo eléctrico indican la direccién en la que el potencial disminuye. Por lo tanto, el
potencial en A es mayor que en B, es decir:

Ve — V4 <O.
La diferencia de potencial se calcula mediante:
AV =Vg—Vuy=—F-d,

donde E es la magnitud del campo eléctrico y d es la distancia entre los puntos A y B. Dado que
d=12mm =0,012m y E =2,00-10° N/C:

Vg —Va =—(2,00-10° N/C) - (0,012 m) = —24,000 V = —24 kV.

Las lineas de campo eléctrico son horizontales, y el desplazamiento de C' a D es vertical, es decir,
perpendicular a las lineas de campo. Por lo tanto, no hay componente del campo eléctrico a lo largo
del desplazamiento, y la diferencia de potencial es cero:

Vb=V =0V.

Notese que, para el desplazamiento de A a B, el movimiento es en la direccién del campo eléctrico, resul-
tando en una disminucién del potencial; mientras que, para el desplazamiento de C' a D, el movimiento
es perpendicular al campo eléctrico, por lo que no hay cambio en el potencial.

Por lo tanto, Vg — V4 = 24 kVy Vp — Vo =0 V.

&
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b) Deixem un protd, inicialment aturat, en el punt A. Quin moviment descriura? Justifiqueu
la resposta. Quina velocitat (només el modul) tindra en I’instant en qué abandoni aquesta
regié quadrada? Quin treball ha fet el camp eléctric sobre el proté?

Al colocar un protén en el punto A dentro de un campo eléctrico uniforme, el protén experimenta una
fuerza constante dada por:
F=qFE,
donde ¢ = +e = 1,602-1071° C es la carga del protén y E es el campo eléctrico. ado que el protén tiene
carga positiva, la fuerza ejercida por el campo eléctrico lo acelera en la direcciéon del campo. Como
no hay friccién ni otras fuerzas actuando, el protén se moverd con una aceleracion constante en la
direccion del campo eléctrico. Por lo tanto, el protén describird un movimiento rectilineo uniformemente
acelerado. Calculamos la aceleracion a:
F qF

a=— ,
mp  Mp

donde m,, = 1,67 - 10727 kg es la masa del protén. Sustituyendo los valores:

1,602-10719 C-2,00- 106 N/C  3,204-10713 N
a= =

= =1,92-10" 2,
1,67-10-27 kg 1,67-10-2" kg m/s

Para obtener la velocidad al abandonar la regiéon cuadrada, utilizamos la ecuacién del movimiento

rectilineo uniformemente acelerado:

v? = vg + 2as,

donde:
vo =0 m/s (inicialmente en reposo),

s=d=12mm = 0,012 m.

Entonces,

v=1+2as=/2-1,92- 10" m/s2 - 0,012 m = /4,608 - 102 = 2,146 - 10° m/s.

El trabajo realizado por el campo eléctrico es igual a la variacién de la energia potencial eléctrica del
protén:

W =—qAV = —q(Vp — Va) = —(1,602- 1071 C) - (—24,000 V) = 3,845 - 10~ 1° J.

Notese que el trabajo realizado por el campo es positivo cuando el protén se mueve en la direccién del
campo.

Por lo tanto, el protén lleva un movimiento rectilineo uniformemente acelerado en la
direccién del campo eléctrico, la velocidad al abandonar la regién cuadrada es 2,14-10% m/s
y el trabajo realizado por el campo eléctrico es 3,85 - 10715 J.
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Problema 6

Un imant es desplaga horitzontalment, entrant i sortint d’una bobina plana (de N espires i
seccié S), seguint un moviment harmonic simple, que crea un camp magnétic perpendicular a
la bobina i de modul B(t) = Bg cos(wt + ¢g).

Grafica de la FEM original

FEM (V)
°

0 2 4 6 8
Temps, t(s)

a) Determineu el flux del camp magnétic a través d’una espira i la forga electromotriu (FEM)
en funcié dels parametres Bg, w, @9, N i S.

b) Si la bobina té una resisténcia R, determineu el corrent maxim que pot circular per la
bobina en funcié dels parametres By, w, g, N, S i R. Indiqueu quina de les grafiques
segiients (de la A fins a la D) mostra correctament la FEM si es redueix la freqiiéncia del
moviment de I’imant. Justifiqueu la resposta.

Dada: En totes les grafiques s’utilitza la mateixa escala per al temps (eix ) i per a la FEM (eix y).

Grafica A Grafica B

. :
s =
Zo =
o w
g

0 2

8 o 2 8

4 6 4 5
Temps, ¢ (s) Temps, ¢ (s)

GraficaC Grdfica D

o 2 6 8 o 2 6 8

4 4
Temps, t(s) Temps, t(s)

Solucién:
a) Determineu el flux del camp magnétic a través d’una espira i la forga electromotriu (FEM)

en funcié dels parametres By, w, @g, N i S.

Dado que el campo magnético es perpendicular a la bobina, el flujo magnético a través de una espira
es:
®(t) = B(t) - S = BoS cos(wt + o).

La FEM inducida en una bobina con IV espiras estd dada por la Ley de Faraday:

o dd(t)
e(t) = _NT'

Calculamos la derivada del flujo magnético respecto al tiempo:

d
dTit) = —BpSwsin(wt + ¢q).
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b)

Sustituyendo en la expresién de la FEM:

g(t) = —N - (—BgSwsin(wt + o)) = NBgSwsin(wt + ¢g).

Por lo tanto, el flujo magnético es ®(t) = BoS cos(wt+¢p) y la FEM es e(t) = N BopSw sin(wt+
¥o)-

Si la bobina té una resisténcia R, determineu el corrent maxim que pot circular per la
bobina en funcié dels parametres Bg, w, g, IN, S i R. Indiqueu quina de les grafiques
segiients (de la A fins a la D) mostra correctament la FEM si es redueix la freqiiéncia del
moviment de I’imant. Justifiqueu la resposta.

La corriente inducida en la bobina esta dada por la Ley de Ohm:

e(t) _ NBoySwsin(wt + o)
R R

I(t) =

El moédulo de la corriente maxima es:
I o NB()SW
max — R .

Observamos que la FEM esta dada por:
g(t) = NBpSwsin(wt + ¢9) =  Emax = NBpSw.

Al reducir la frecuencia w, dos efectos se producen:
— Reduccion de la amplitud de la FEM: Dado que e,5x = N BySw, al disminuir w, también disminuye
la amplitud de la FEM.

— Aumento del periodo de oscilacion: El periodo T esté relacionado con la frecuencia angular w por

2
T = 2", Al disminuir w, el periodo T aumenta.

w
La grafica que muestra correctamente la FEM al reducir la frecuencia del movimiento del imén es la
A, ya que una disminucién en w implica una disminucién en la amplitud de la FEM y un aumento en
el periodo de oscilacion.

Por lo tanto, el médulo de la corriente méxima es I,,sx = NBoSw/R y la gréafica correcta
es la A, ya que al reducir la frecuencia w, la amplitud de la FEM disminuye y el periodo
de oscilacién aumenta.

&
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Cataluna, Septiembre 2021 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 2

Per a aconseguir soldadures profundes, en la indastria aeroespacial s’utilitza la tecnica de feixos
d’electrons d’alta densitat energética. Aquesta técnica consisteix a bombardejar amb electrons
d’alta energia les peces que s’han de soldar dins d’una cambra de buit. El feix d’electrons es
genera escalfant a alta temperatura una banda de wolframi. Posteriorment, el feix s’accelera
sota I’accié6 d’un camp eléctric uniforme que es crea aplicant una diferéncia de potencial de
15 kV entre ’anode i el catode.

a)

b)

— Banda de wolframi

T Catode
— Anode
—Feix d’electrons
Peces que s’han
de soldar
Pos——

Cambra de buit

Font: http://ss.whiteclouds.com/3dpedia-index/electron-beam-melting-ebm.

Si la separacié entre el catode i ’anode és d’1,50 cm, determineu el modul del camp
electric que es crea entre ’un i P’altre. Feu un esquema que indiqui la trajectoria dels
electrons i la direccié i el sentit del camp eléctric. Quina placa es troba a un potencial
més alt, ’anode o el catode? Justifiqueu la resposta.

Considerant que un electré esta situat al catode i parteix del repos, determineu ’energia i
el modul de la velocitat de ’electré quan surt de ’anode. Si la pega que s’ha de soldar es
troba al mateix potencial que ’anode, a quina velocitat impacta 1’electré contra aquesta
peca?

Dades:
me = 9,11 X 10—31 kg.
le| = 1,602 x 10~1° C.

Solucion:

a)

Si la separacié entre el catode i ’anode és d’1,50 cm, determineu el modul del camp
eléctric que es crea entre 'un i P’altre. Feu un esquema que indiqui la trajectoria dels
electrons i la direccié i el sentit del camp eléctric. Quina placa es troba a un potencial
més alt, ’anode o el catode? Justifiqueu la resposta.

Paso 1: Célculo del médulo del campo eléctrico |E|.
El campo eléctrico E entre dos placas planas se calcula mediante la relacion:

= AV
El=—
Bl = =1,

donde AV = 15,000 V es la diferencia de potencial y d = 1,50 cm = 0,015 m es la separacién entre el
anodo y el catodo. Sustituyendo los valores:

~ 15,000 V
Bl 22UV
] 0,015 m
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b)

El esquema de la trayectoria de los electrones y direccién del campo eléctrico es el siguiente:

d=0,015m

Cétodo Anodo
E

A

El campo eléctrico E estd dirigido desde el danodo hacia el cdtodo. Sin embargo, los electrones, que
tienen carga negativa, son atraidos hacia el anodo. Por lo tanto, el anodo estd a un potencial més alto
que el catodo. Recordemos que:
— El campo eléctrico apunta en la direcciéon en la que disminuye el potencial.
— Los electrones, al ser cargados negativamente, se mueven en direccién opuesta al campo eléctrico,
hacia el dnodo.
Entonces, el anodo estd a un potencial mas alto.

Por lo tanto, |E| = 10° V/m y el 4nodo estd a un potencial mds alto que el ciatodo.

Considerant que un electré esta situat al catode i parteix del repos, determineu ’energia i
el modul de la velocitat de ’electré quan surt de ’anode. Si la pega que s’ha de soldar es
troba al mateix potencial que ’anode, a quina velocitat impacta 1’electré contra aquesta
peca?

La energia cinética adquirida por el electréon al ser acelerado por el campo eléctrico se calcula mediante:
AE = —q- AV,

donde ¢ = —1,602 - 1071Y C es la carga del electrén y AV = 15,000 V es la diferencia de potencial.
Sustituyendo los valores:

AE = —(—1,602-107° C) - 15,000 V = 2,403 - 10~ J.
Para calcular la velocidad del electrén al salir del anodo, usamos la relaciéon entre energia cinética y
velocidad:

1
AFE = imeUQ.

2AF
v = .
V me

2.2,403-1015 J
- ’ =7,26-107 .
v \/ 9.11-10-31 kg " m/s

Despejando la velocidad v:

Sustituyendo los valores:

Dado que la pieza de soldadura estd al mismo potencial que el d&nodo, no hay campo eléctrico entre
el dnodo y la pieza. Por lo tanto, una vez que el electrén sale del anodo, no adquiere mas energia y
mantiene la velocidad calculadas:

’Uimpacto =V = 7,26 . 107 In/S.

Por lo tanto, la solucién es:
— Energia del electréon al salir del anodo:

AFE = 2,403 -1071% J.
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— Velocidad del electrén al salir del anodo:
v =17,26-10" m/s.
— Velocidad de impacto en la pieza de soldadura:

Vimpacto — 7,26 - 107 m/s.
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Problema 5

Ens trobem en un indret en qué el camp magnetic terrestre té una magnitud de 35 uT i apunta
cap al nord, perd esta inclinat 50° (cap avall) respecte a I’horitzontal (figura a). Per un cable
d’una linia d’alta tensié situada en aquest indret hi circula un corrent de 200 A d’intensitat.
Aquest corrent circula d’est a oest (cap endins a la figura a, Q).

(@)

®1=2004
SUD NORD

bo o\ o

a) Calculeu la forca magnética que actua sobre un tram de 100 metres del cable deguda al
camp magneétic terrestre. Després, determineu-ne el modul i representeu-ne esquematicament
la direccié i el sentit. Justifiqueu la resposta.

b) El corrent que circula pel cable d’alta tensié és un corrent altern i genera un camp magneétic
que continuament canvia de sentit (vegeu la figura b). A sota del cable s’han situat tres
espires conductores: una (A) és paral-lela a la superficie horitzontal del terreny, una altra
(B) és paral-lela al pla del dibuix, i la tercera (C) esta situada en el pla vertical que conté
la direcci6 est-oest. En quina o quines de les espires el camp magneétic variable produit
per la linia d’alta tensié induira un corrent eléctric? Justifiqueu la resposta especificant
les lleis o els principis fisics en que us heu basat.

Nota: Considereu que el camp magneétic és uniforme en la regié on es troben les espires.

Solucion:

a) Calculeu la forca magnética que actua sobre un tram de 100 metres del cable deguda al
camp magnetic terrestre. Després, determineu-ne el modul i representeu-ne esquematicament
la direccié i el sentit. Justifiqueu la resposta.

La fuerza magnética que actiia sobre un conductor rectilineo de longitud L que transporta una corriente
I en presencia de un campo magnético uniforme B esta dada por:

F—1(Lx B)

El médulo de la fuerza es:

|[F|=1-L-B-sin6,

donde:

— I =200 A es la intensidad de la corriente,
L =100m es la longitud del cable,

— B=35uT =35 x 1076 T es la magnitud del campo magnético terrestre,

— 0 es el dngulo entre L y B.
El cable conduce corriente de este a oeste (hacia adentro de la pagina), mientras que el campo magnético
terrestre apunta hacia el norte y esta inclinado 50° hacia abajo respecto al horizontal. Por tanto, el
angulo entre L y B es 90°. Calculamos el médulo de la fuerza:

|F|=1-L-B-sin90°=1-L-B.
Sustituyendo los valores y manteniendo las unidades:

|F| = 200A-100m - 35 x 107¢T = 0,70 N.

La fuerza tiene un médulo de 0,70 N. Aplicamos ahora la regla de la mano derecha para el producto
vectorial L x B:
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b)

— Orientamos los dedos de la mano derecha en la direccién de L (hacia el oeste, entrando en la
pagina).

— Giramos los dedos hacia la direccién de B (hacia el norte y hacia abajo).

— El pulgar apunta en la direccion de la fuerza F.

Por lo tanto, la fuerza resultante de 0,70 N esta en el plano vertical norte-sur, formando
un dngulo de 50° respecto a la vertical y dirigida hacia la izquierda y hacia abajo.

El corrent que circula pel cable d’alta tensié és un corrent altern i genera un camp magnetic
que continuament canvia de sentit (vegeu la figura b). A sota del cable s’han situat tres
espires conductores: una (A) és paral-lela a la superficie horitzontal del terreny, una altra
(B) és paral-lela al pla del dibuix, i la tercera (C) esta situada en el pla vertical que conté
la direcci6 est-oest. En quina o quines de les espires el camp magneétic variable produit
per la linia d’alta tensié induira un corrent eléctric? Justifiqueu la resposta especificant
les lleis o els principis fisics en que us heu basat.

Segin la ley de Faraday, una fuerza electromotriz (fem) se induce en una espira cuando el flujo magnético
que la atraviesa varia con el tiempo:

do
dt’

donde el flujo magnético es:

@:/é-dng-S-cosﬁ.

Si el flujo @ varia en el tiempo, se inducird una fem y, por ende, una corriente eléctrica si la espira es
conductora y cerrada. Analizamos cada espira:
Espira A (paralela al suelo):

— El vector normal 7 es vertical (direccién z).
— El campo magnético B debido al cable apunta horizontalmente hacia el sur (direccién —y) debajo
del cable.
El angulo entre B y 1 es 90°, por lo que cos90° = 0.
— El flujo magnético es ® = B - .S - cos90° = 0.
Como el flujo es cero y no varia, no se induce corriente en la espira A.

Espira B (paralela al plano del dibujo):

— El vector normal 7 apunta en direccién este-oeste (direccién x).
— El campo magnético B apunta hacia el sur (—y).
— El angulo entre B y 7 es 90°, entonces cos 90° = 0.
— El flujo magnético es ® = B - .S - cos90° = 0.
No hay variacién de flujo; por tanto, no se induce corriente en la espira B.

Espira C (plano vertical este-oeste):

— El vector normal 77 apunta hacia el norte-sur (direccién y).

— El campo magnético B apunta hacia el sur (—y), paralelo a 7.

— El angulo entre B y 7 es 0°, por lo que cos0° = 1.

— El flujo magnético es ® = B-S-cos0°=B-S.
Debido a que B varfa en el tiempo (corriente alterna en el cable), el flujo ® también varfa. Segun la
ley de Faraday, esto induce una fem y, consecuentemente, una corriente eléctrica en la espira C.

Por lo tanto, solo en la espira C se inducira una corriente eléctrica debido al campo
magnético variable producido por la linea de alta tensién, ya que es la inica en la que el
flujo magnético a través de ella varia con el tiempo.
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Problema 7

Un alternador consisteix en una bobina de 100 espires rectangulars. Les dimensions dels
costats llarg i curt de la bobina s6n 2,0 cm i 1,6 cm, respectivament. La bobina gira amb una
freqiiencia de 60 voltes per segon dins d’un camp magneétic uniforme de magnitud B = 0,1 T.
L’orientacié relativa entre el camp magnetic i la bobina ve donada per 1’angle 6 que formen el
camp magnetic i el vector S perpendicular al pla que conté la bobina.

a) Determineu el valor del flux del camp magnétic a través d’una espira de la bobina quan
el camp magneétic és perpendicular a la superficie de ’espira (angle 8 = 0 rad) i per a una
orientacié qualsevol (indiqueu el resultat en funcié de ’angle ).

b) A partir del flux del camp magnétic a través de la bobina, determineu 1’evolucié de la
forga electromotriu en funcié del temps, suposant que inicialment I’angle 0 és igual a 0 rad.
Calculeu el valor maxim de la forga electromotriu induida en la bobina.

Solucion:

a) Determineu el valor del flux del camp magnétic a través d’una espira de la bobina quan
el camp magneétic és perpendicular a la superficie de ’espira (angle § = 0 rad) i per a una
orientacié qualsevol (indiqueu el resultat en funcié de 1’angle 6).

El flujo magnético @ a través de una espira estd dado por la férmula:

®=B-S=B-S-cos(h),
donde:
— B=0,1T es la magnitud del campo magnético,
— S es el drea de una espira,
— 0 es el dngulo entre el campo magnético y el vector S perpendicular al plano de la espira.
La bobina es de forma rectangular con lados de 2,0 cm y 1,6 cm. Convertimos las dimensiones a metros:
Longitud = 2,0 cm = 0,02 m,
Anchura = 1,6 cm = 0,016 m.

Entonces, el area S es:

S = Longitud - Anchura = 0,02 m - 0,016 m = 0,00032 m? = 3,20 - 10~* m?.

Caso 1: 8 = 0 rad (campo magnético perpendicular a la espira)

®=DB-S5-cos(0)=0,1T-320-10"*m?-1=3,20-10"> Wh.

Caso 2: Orientacién arbitraria (6)

®(0)=B-S-cos(d) =0,1 T-3,20-10"* m? - cos(d) = 3,20 - 107" - cos() Wh.
Por lo tanto, la solucién es:
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— Para 6 = 0 rad, el flujo magnético es & = 3,20 - 107> Wh.
— Para una orientacién general, el flujo magnético es ®(0) = 3,20 - 10~5 - cos(6) Wh.

b) A partir del flux del camp magnétic a través de la bobina, determineu 1’evolucié de la
forca electromotriu en funcié del temps, suposant que inicialment ’angle 0 és igual a 0 rad.
Calculeu el valor maxim de la forga electromotriu induida en la bobina.

La bobina gira con una frecuencia de 60 vueltas por segundo. La frecuencia angular w se calcula como:

w=2m-f=27r-60rad/s = 1207 rad/s.
Entonces, el angulo en funcién del tiempo es:
0(t) =w -t =1207 - t rad.
La bobina tiene N = 100 espiras, por lo que el flujo total ®io4a) es:
Piotal(t) = N - ®(6(t)) = 100 - 3,20 - 107> - cos(1207 - t) Wb = 3,20 - 1072 - cos(120x - t) Wh.
La fem inducida & se calcula como (Ley de Faraday):

‘boa
£(t) = —%.

Derivando el flujo total respecto al tiempo:

d

&)=~ [

3,20-107? - cos(120 - t)] = 3,20 - 107 - 1207 - sin(1207 - ¢).
Simplificando:

E(t) = 1,21 -sin(1207 - t) V.
El valor maximo de £(t) ocurre cuando sin(1207 - t) = 1:

Emax = 1,21 V.

Por lo tanto, la solucién es:
— La fuerza electromotriz inducida en funcién del tiempo es £(t) = 1,21 :sin(1207-t) V.
— El valor maximo de la fuerza electromotriz inducida es £,5x = 1,21 V.
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Cataluna, Julio 2020 (Convocatoria ordinaria)

Problema 2

Durant una tempesta cau un llamp pel qual circula un corrent eléctric de 400 kA. Suposeu
que la intensitat del corrent del llamp és constant durant els 50 us que dura.

a) Quina és la carrega eléctrica total que ha transportat aquest llamp? Quin és el camp
magnetic que crea aquest corrent a una distancia de 100 m?

b) Quina forca magnética actua sobre una particula carregada que es troba en repos a aquesta
mateixa distancia? Justifiqueu la resposta.

Dades:
po = 4w X 10~7 T-m/A.
le| = 1,602 x 10~1° C.

pol

La intensitat del camp magnétic creat per un corrent rectilini és B = , en queé r és la distancia al corrent.
r

Solucién:
a) Quina és la carrega eléctrica total que ha transportat aquest llamp? Quin és el camp

magnetic que crea aquest corrent a una distancia de 100 m?

La carga eléctrica total transportada por el rayo se calcula utilizando la relacién entre la corriente (I)
y el tiempo (¢):

Q =1- t7
donde I = 400 kA = 4-10° A es la intensidad de la corriente y t = 50 us = 5- 1075 s es la duracién de
la corriente. Sustituyendo los valores:

Q=4-10°A-5-10"°s=20C.
El campo magnético creado por una corriente rectilinea se calcula mediante la ley de Ampere:

_ o1
2w -1’

B

donde:
— po =471 -1077 T-m/A es la permeabilidad del vacfo,
— I =4-10° A es la intensidad de la corriente,
— r =100 m es la distancia al conductor.
Sustituyendo los valores:

471077 T-m/A-4-10° A

=8-1074T.
27 -100 m 8-10

B

Por lo tanto, la solucién es:
— La carga eléctrica total transportada por el rayo es Q@ = 20 C.
— El campo magnético creado por este rayo a una distancia de 100 m es B = 8-10~% T.

b) Quina forga magnética actua sobre una particula carregada que es troba en repos a aquesta
mateixa distancia? Justifiqueu la resposta.

La fuerza magnética que actia sobre una particula cargada se calcula mediante la ley de Lorentz:

donde:
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— q es la carga de la particula,
— ¥ es la velocidad de la particula,
— B es el campo magnético.
En este caso, la particula esta en reposo, por lo que v = 0. Entonces,

F=4q(0-B)=0.
Dado que la particula no estéd en movimiento, no existe una componente de velocidad que interactiie con

el campo magnético para generar una fuerza. La fuerza magnética unicamente actia sobre particulas
cargadas que tienen una velocidad relativa respecto al campo magnético.

Por lo tanto, la fuerza magnética que actua sobre una particula cargada en reposo a una

distancia de 100 m es F = 0 N. Esto se debe a que la fuerza magnética requiere que la
particula tenga una velocidad para interactuar con el campo magnético.
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Problema 4

Dues esferes iguals de 20 g de massa pengen cadascuna d’un fil de 50 cm de llarg, tal com
mostra la figura. Totes dues esferes tenen carregues eléctriques iguals, pero de signe contrari.
A causa de P’atraccié eléctrica que hi ha entre les esferes, els fils formen un angle de 15° amb
la vertical. En aquesta configuracio, la distancia entre les esferes és de 10 cm.

10 cm

Figure 1: Esquema de les esferes carregades.

a) Calculeu el modul de la forca eléctrica entre les esferes i el valor de les seves carregues
electriques.

b) Si retiréssim la carrega positiva, quin camp hauriem de crear al voltant de la carrega
negativa perqué aquesta dltima no canviés de posicié? Indiqueu-ne el modul i representeu
esquematicament la direccié i el sentit que tindria. Com hauria de ser aquest camp si, en
lloc de retirar la carrega positiva, retiréssim la carrega negativa?

Dada: k = =9 x 10° N.m2?/C2.

4meQ
Nota: Suposeu que les dues carregues sén puntuals.

Solucion:

a) Calculeu el modul de la forca eléctrica entre les esferes i el valor de les seves carregues
electriques.

En equilibrio, las fuerzas que actiian sobre cada esfera son:
— La tensién en el hilo (T") con componentes vertical y horizontal.
— La fuerza gravitatoria (Fy, = m - g) hacia abajo.
— La fuerza eléctrica (F.) de atraccién hacia la otra esfera.

Las componentes de la tensién son:

T -sin(f) = F. (componente horizontal),

T -cos(f) =m-g (componente vertical).

Dividiendo ambas ecuaciones: P
e

tan(f) = .

Despejando Fi:
F.=m-g-tan(0),

donde:
— m=20g=0,02 kg,
- g=9381 m/sz,
— 6 =15°.
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b)

Sustituyendo los valores:
F, =0,02 kg - 9,81 m/s2 -tan(15°) = 0,0526 N.

Aplicando la Ley de Coulomb:

Despejando ¢:

donde k = 8,99 - 10° N-rnQ/C2 y d =10 cm = 0,1 m. Sustituyendo los valores:

26 N - (0,1 m)?
g= QBN OLm? o 4y 10T c
8,99 - 109 N-m?/C

Por lo tanto, la solucién es:
— El médulo de la fuerza eléctrica entre las esferas es F, = 0,0526 IN.
— Las cargas eléctricas de cada esfera son ¢ = 2,42-10"7 C.

Si retiréssim la carrega positiva, quin camp hauriem de crear al voltant de la carrega
negativa perqueé aquesta ultima no canviés de posicié? Indiqueu-ne el modul i representeu
esquematicament la direccié i el sentit que tindria. Com hauria de ser aquest camp si, en
lloc de retirar la carrega positiva, retiréssim la carrega negativa?

Para que la carga negativa no se mueva, el campo eléctrico externo debe equilibrar la fuerza eléctrica
interna. Es decir:

F.=q-FE.
Despejando E:
F, q
E=—=k=.
q d?
Sustituyendo los valores:
2,42 1077
E=28,99-10° N-m? - W =2,17-10° N/C.

Cuando retiramos la carga positiva, solo queda la carga negativa. Para equilibrar la fuerza eléctrica
de atraccién que ejercia la carga positiva, el campo eléctrico debe ser horizontal y dirigido en sentido
opuesto a la fuerza eléctrica original. Representacién esquemaética:

o
Yy

Si retiramos la carga negativa, el campo eléctrico debe ser horizontal y dirigido en el mismo sentido
que la fuerza eléctrica original:

.:f
F.

Por lo tanto, la solucion es:
— El campo eléctrico necesario para mantener la carga negativa en posiciéon es F =
2,17 -10%° N/C, dirigido horizontalmente y opuesto a la fuerza eléctrica original.
— Si se retira la carga negativa en lugar de la positiva, el campo eléctrico necesario
seria de la misma magnitud pero dirigido en sentido opuesto para equilibrar la nueva
configuracion.
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Problema 7

Dues carregues eléctriques puntuals de —5,0 uC i 7,0 uC estan separades 10 cm ’una de
Paltra.

a) Calculeu el camp eléctric (modul, direccié i sentit) en un punt a 3,0 cm de la carrega
negativa i a 7,0 cm de la carrega positiva. Aquest punt pertany a la linia que uneix les
dues carregues.

b) Calculeu en quin punt de la linia que uneix les carregues el potencial eléctric és nul.

Dada: k = =9 x 10° N.m2?/C2.

4Tmeo

Solucion:

a) Calculeu el camp eléctric (modul, direccié i sentit) en un punt a 3,0 cm de la carrega
negativa i a 7,0 cm de la carrega positiva. Aquest punt pertany a la linia que uneix les
dues carregues.

Primero, representamos la situaciéon en un esquemas

P
E, 2
° £ < ® > T
@ =—5,0 uC g =—+7,0 uC
di =3,0 cm dy =7,0 cm

En el punto P, a una distancia d; = 3,0 cm de ¢; y do = 7,0 cm de ¢o, calcularemos el campo eléctrico
debido a cada carga y luego el campo total. Calculamos los médulos de los campos eléctricos. El campo
debido a ¢ es:

lq1] o N-m? 50-1076C - N
Bl =k 2L — -1 . = .107 =,
| Ex | 7 =000 o e =00 107 &
El campo debido a g5 es:
|g2] o N-m? 7,0-1076C - N
|E2\:k~d—%:9,0~10 R T IaTE =1,28-107 —.

Como ambos campos eléctricos tienen la misma direccién (a lo largo de la linea que une las cargas) y
sentido (hacia la izquierda, desde la carga positiva hacia la negativa), el campo total es la suma de los
moédulos:

N N N
Ertotall = |E FEy|=5,0-10" = +1,28-10" = =6,28-10" —.
|Etotal] = |E1| + | E2] C+ c C

El campo eléctrico total apunta hacia la izquierda a lo largo de la linea que une las cargas, es decir,
desde la carga positiva hacia la carga negativa.

Por lo tanto, el campo eléctrico es ETotal = —6,28 - 107 i roh

b) Calculeu en quin punt de la linia que uneix les carregues el potencial eléctric és nul.

El potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas es la suma algebraica de los potenciales debidos
a cada carga:

Ve =Vi+V2=0,
donde:

&
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‘ﬁ:k-%,
a2
Vo=k  ——F——.
2 (0,10 m — d)
Establecemos la ecuacion:
q1 q2 _
k E—&-kz 010 —d =0.
Podemos simplificar k, ya que es comtn en ambos términos:
0 q2 _
d+med_0
Sustituimos los valores de las cargas (en C):
-5,0-107¢ 7,0-10°¢ _0
d 0,10—d
Multiplicamos ambos lados por 10% para simplificar:
-5,0 70 0
d 0,10-d
Reescribimos la ecuacion:
70 50
010—-d d°’

Cruzamos multiplicando:

70-d=50-(0,10 — d).

Despejamos:

7,0d = 0,5 — 5,0d.

Sumamos 5,0d a ambos lados:
12,0d = 0,5.

Despejamos d:

05
d4712£)470ﬁ417rn

Por lo tanto, el potencial eléctrico es nulo en un punto situado a 4,17 cm de la carga
negativa a lo largo de la linea que une las dos cargas.
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Cataluna, Septiembre 2020 (Convocatoria extraordinaria)

Problema 2

Dues esferes conductores idéntiques i suficientment petites per a ser considerades puntuals
estan unides per una molla. La constant elastica de la molla és 10 N/m. El conjunt es col-loca
sobre una taula que és electricament aillant. A més, no hi ha friccié entre la taula i el conjunt
de les dues esferes i la molla. Les esferes estan separades per una distancia de 0,40 m quan
no estan carregades (la molla no fa cap forca). Carreguem amb la mateixa carrega positiva les
dues esferes amb un generador fins que la distancia entre elles sigui 1,00 m.

-e

S -
~

2

+QW+Q

«—]|m—>

a) Quan les esferes estan carregades, quina és la forga aplicada per la molla sobre cadascuna
de les esferes? Quina és la carrega de cadascuna de les esferes?

b) Col-loquem un electré6 a 1 m de cadascuna de les dues esferes (equidistant a les dues
esferes, tal com indica la figura). Calculeu el modul del camp eléctric que actua sobre
I’electré i el modul de l’acceleracié en aquest instant. Sobre la figura, representeu la
direccié i sentit del camp eléectric i de 1’acceleracié en el punt on es troba 1’electré.

Dades:

k=28,99 x 10° Nm? C—2.
me = 9,11 x 10731 kg.

le| = 1,602 x 10~ C.

Solucién:
a) Quan les esferes estan carregades, quina és la forga aplicada per la molla sobre cadascuna

de les esferes? Quina és la carrega de cadascuna de les esferes?

La fuerza ejercida por un resorte se calcula mediante la ley de Hooke:

|Fon| = ko - AL
donde ky, = 10 N/m es la constante eldstica del resorte y Al = 1,00 m — 0,40 m = 0,60 m es la
elongacion del resorte. Sustituyendo los valores:

|Fi| = 10 N/m - 0,60 m = 6,00 N.

La fuerza electrostatica entre las dos esferas estd dada por la ley de Coulomb:
Q2
ﬁv
donde k. = 8,99-10° N-mQ/C*2 es la constante de Coulomb, @ es la carga en cada esferay d = 1,00 m

es la distancia entre las esferas cargadas. Dado que el sistema esta en equilibrio y no hay friccién, la
fuerza ejercida por el resorte equilibra la fuerza electrostética:

‘Fe‘:kE'
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b)

|Fy| = |Fi] = 6,00 N.
Entonces,
6,00 N - (1,00 m)? 6,00 9

Q* = =
8,99 -109 N-m?/C~2 8,99 -10°

Q2
(1,00 m)?

6,00 N = 8,99 - 10°

Tomando raiz cuadrada:

6,00
= — =/6,67-10"10 C~258-107° C = 25,8 uC.
Q 8,99 - 109 ’ ’ o

Por lo tanto, la solucion es:
— La fuerza aplicada por el resorte sobre cada una de las esferas es de 6,00 N.
— La carga en cada una de las esferas es de 25,8 uC.

Colloquem un electré a 1 m de cadascuna de les dues esferes (equidistant a les dues
esferes, tal com indica la figura). Calculeu el modul del camp eléctric que actua sobre
I’electré i el modul de l’acceleracié en aquest instant. Sobre la figura, representeu la
direccié i sentit del camp electric i de 1’acceleracié en el punt on es troba ’electré.

Dado que el electrén esta equidistante a ambas esferas, la direccion del campo eléctrico debido a cada
esfera serd hacia afuera de las esferas (ya que las cargas son positivas) y se dirigirdn en direcciones
opuestas en el punto donde se encuentra el electron. La magnitud del campo eléctrico debido a cada
esfera es:

42
donde @ = 25,8 -107% C es la carga en cada esfera y d = 1,00 m es la distancia desde cada esfera al
punto donde se encuentra el electrén. Sustituyendo los valores:

~8,99-10° N-m®/C™%-25,8-1076 C
N (1,00 m)?2

Como ambos campos eléctricos tienen la misma magnitud pero direcciones opuestas, la contribucién
neta dependera del angulo entre ellos. Si el electrén estéd colocado en una posicion donde ambos campos
se suman, entonces:

E, = By

=2,32-10° N/C.

Erotal = 2 - Eq - cos(6),

donde 6 es el dngulo entre las direcciones de los campos eléctricos. Asumiendo que el electrén esta
ubicado de tal manera que 8 = 30°, entonces:

Frtotal = 2-2,32-10° N/C - cos(30°) = 4,02 - 10° N/C.

La fuerza eléctrica que actia sobre el electron es:

F=e- ETotala
donde e = 1,602 - 107! C es la carga del electrén:

F=1,602-107' C-4,02-10° N/C = 6,44 - 10" N,

La aceleracién (a) se obtiene mediante la segunda ley de Newton:

F  6,44-107 N
= =7,07-10"% m/s*,

. T 9,11-10-% kg

Representacion grafica:

217

&


https://mentoor.es
https://mentoor.es

Fisica. Campo Electromagnético mentoor.es

Eje y
]\ET<>teLl
Electrén
‘ @ Eje z

@
q1 q2

Por lo tanto, la solucién es:
— El médulo del campo eléctrico que actiia sobre el electrén es 4,02 - 10° N/C.
— El médulo de la aceleracién del electrén en ese instante es 7,07 - 1016 m/sz.
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Problema 4

Un protd es mou en direccié positiva de l’elx OY en una regié on existeix un camp eléctric
E =3,0x10° k N/C i un camp magnétic B = 0,60 7 T.

a) Feu una representacié esquematica de les forces que actuen sobre el proté indicant clara-
ment els eixos, direccions i sentits. En quines condicions el proté no es desvia? Justifiqueu
la resposta.

b) Un electré que es mou amb una velocitat ¥ = 5x10° 7m/s entra en aquesta regié. L’electré
es desviara? En cas afirmatiu, indiqueu cap a quina direccié es desvia. Justifiqueu la
resposta representant esquematicament les forces que actuen sobre 1’electro.

Solucion:

a) Feu una representacié esquematica de les forces que actuen sobre el proté indicant clara-
ment els eixos, direccions i sentits. En quines condicions el proté no es desvia? Justifiqueu
la resposta.

Representacion esquemética:

Las fuerzas que actiian sobre el protén son:
— Fuerza Eléctrica (ﬁE) Dada por la ley de Coulomb, Frp = qE. Para un protén, ¢ = +e, por lo
que la fuerza eléctrica estd en la direccién del campo eléctrico E.
— Fuerza Magnética (ﬁM) Dada por la ley de Lorentz, Fy = qu X B. Para un protén moviéndose
en direccion positiva de OY, la fuerza magnética se calcula usando el producto vectorial:

Fy=e - TxB=ec-(vj)x (Bi)=evB(j x i) = —evBk.

Por lo tanto, la fuerza magnética estd en direcciéon negativa de OZ.
Para que el protén no se desvie, la fuerza total que actia sobre él debe ser cero:

ﬁE+ﬁA,4 =0 = eE—evBk=0.
Como E estéd en la direccién positiva de OZ, para que las fuerzas se cancelen, debe cumplirse:
el —evB=0 = FE=vB.
Despejando la velocidad v:

E  3,0-10° N/C
= = = - - = = . 1 5 S.
V=3 0.60 T 5,0-10° m/s

Por lo tanto, la solucién es:
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—

— La fuerza aplicada por el campo eléctrico sobre el protéon es Fgp=e
— La fuerza aplicada por el campo magnético sobre el protén es F; = —evBk.

= 5,0-

E
— El protén no se desvia cuando la velocidad v cumple la condicién v = B

10° m/s.

b) Un electré que es mou amb una velocitat ¥ = 5x10% 7m/s entra en aquesta regié. L’electré
es desviara? En cas afirmatiu, indiqueu cap a quina direccié es desvia. Justifiqueu la
resposta representant esquematicament les forces que actuen sobre 1’electro.

Representacién esquemaética:

}
[
{ Lar
|
|
|
|
f - —r Y

_ U

B

Fg
Dado que el electréon tiene carga g = —e, las fuerzas se calculan de la siguiente manera:

— Fuerza Eléctrica (Fg):
Fp=qF = —¢eF.
Como E estd en direccién positiva de OZ y ¢ es negativo, la fuerza eléctrica estd en direccién
negativa de OZ.
— Fuerza Magnética (Fi):
Fy = qU x B=—e(0 x B).
Dado que v = vfy B = Bi:

7x B=vjxBi=vB(j xi)=—vBk.

Entonces, . ~ ~
Fyy = —e(—vBk) = evBk.

La fuerza magnética estd en direccién positiva de OZ.

Calculo del campo eléctrico que acttia sobre el electron:

ke -
El = E2 = d2Q)
donde Q = 25,8-107% C es la carga de cada esfera y d = 1,00 m es la distancia desde cada esfera al
punto donde se encuentra el electrén. Sustituyendo los valores:

8,99 -10° N-m?/C~2.25,8-1076 C
(1,00 m)?
Dado que el electron estd equidistante a ambas esferas, el campo eléctrico total es la suma vectorial

de los campos eléctricos individuales. Sin embargo, debido a que las cargas son positivas y el electrén
tiene carga negativa, las direcciones de las fuerzas se suman:
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Frotal = Fg + Fay = —eEk + evBk = e(vB — E)E.
Sustituyendo los valores:
Frotar = e(5-10° m/s- 0,60 T — 3,0 10° N/C)k = ¢(3,0-10° N/C — 3,0-10° N/C)k = 0 k.

Vemos que la fuerza total que actia sobre el electrén es nula, por lo que no se desviara.

Por lo tanto, la solucién es:
— El médulo del campo eléctrico que actiia sobre el electrén es 4,02 - 10° N/C.

— El médulo de la aceleracién del electrén en ese instante es 7,07 - 1016 m/sz.
— El electréon no se desviara ya que la fuerza total que actia sobre él es nula.

&
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Problema 6

Un imant es mou amb una velocitat ¥ en 1’eix Y cap a una espira conductora en el pla XZ,
com s’observa a la figura. Els pols de I'imant sén els que s’indiquen en la figura.

VA

a) Dibuixeu 8 linies de camp magnétic de ’imant de manera que algunes linies travessin
I’espira. Indiqueu clarament el sentit de les linies de camp. S’indueix un corrent a I’espira
a causa del moviment de 'imant? En cas afirmatiu, indiqueu el sentit del corrent induit.
Justifiqueu la resposta.

b) Si ara movem l’imant en sentit oposat, de manera que s’allunya de ’espira, es produira
alguna forga entre 1’imant i ’espira? En cas afirmatiu, quin sentit tindra aquesta forga?
Justifiqueu la resposta.

Solucion:

a) Dibuixeu 8 linies de camp magneétic de I’imant de manera que algunes linies travessin
P’espira. Indiqueu clarament el sentit de les linies de camp. S’indueix un corrent a I’espira
a causa del moviment de I'imant? En cas afirmatiu, indiqueu el sentit del corrent induit.
Justifiqueu la resposta.

Dibujo de las lineas de campo magnético:

Las lineas de campo magnético del imén salen del polo norte y entran por el polo sur. Algunas de estas
lineas atraviesan la espira, como se muestra en el dibujo. Al mover el imén hacia la espira, el flujo
magnético Pp a través de ésta aumenta debido al incremento del campo magnético B. Segun la Ley
de Faraday, una variacién en el flujo magnético induce una fuerza electromotriz (f.e.m.) en la espira
dada por:

ddp
dt -
Por lo tanto, se induce una corriente eléctrica en la espira. De acuerdo con la Ley de Lenz, el sentido de
la corriente inducida es tal que el campo magnético que crea se opone al aumento del flujo magnético.
Como el flujo estd aumentando, el campo magnético inducido debe tener sentido opuesto al campo del
iméan. Usando la regla de la mano derecha, el sentido de la corriente inducida en la espira es antihorario
cuando se mira desde el lado por donde se acerca el iman.

5:
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Por lo tanto, el sentido de la corriente inducida en la espira es antihorario cuando se mira
desde el lado por donde se acerca el iman.

Si ara movem l’imant en sentit oposat, de manera que s’allunya de ’espira, es produira
alguna forca entre I'imant i ’espira? En cas afirmatiu, quin sentit tindra aquesta forga?
Justifiqueu la resposta.

Si el iman se mueve en sentido opuesto, alejdndose de la espira, el flujo magnético @5 a través de ésta
disminuye. Segun la Ley de Faraday, esta variacién también induce una f.e.m. y una corriente en la
espira. La Ley de Lenz indica que la corriente inducida generard un campo magnético que se opone a
la disminucién del flujo.

Por lo tanto, el campo magnético inducido tendra el mismo sentido que el campo del
iman. Esto resulta en una fuerza atractiva entre el iman y la espira. La espira ejerce una
fuerza sobre el iman para oponerse a su alejamiento, atrayéndolo.
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