CAMPO MAGNETICO E INDUCCION
INTRODUCCION.

Los fendmenos magnéticos se conocen desde la antigliedad. Asi, en la Grecia clasica ya se conocian algunas sustancias
como la magnetita (Fes04) que podian atraer pequenos trozos de hierro. A tales sustancias se les denominé imanes
naturales; los imanes artificiales son aquellas sustancias (acero, hierro, niquel, etc) que tienen propiedades magnéticas
si se las frota con imanes naturales. Ya se trate de uno u otro tipo, todos los imanes presentan las siguientes
propiedades:

e Presentan la maxima atraccidn o repulsion en los extremos o polos magnéticos.

e Existe una zona neutra que no ejerce ningun tipo de interaccién (generalmente, el centro del iman).

e Los polos se conocen con los nombres de polo norte (N) y polo sur (S), representados con los colores azul y

rojo respectivamente, por semejanza con los polos norte y sur del planeta Tierra.
e Los polos no se pueden separar, es decir, por pequefio que sea, un iman presentara siempre dos polos (no
existen los monopolos magnéticos).

e Los polos del mismo nombre se repelen y los de distinto nombre se atraen.
El magnetismo comenzd a ser estudiado de forma rigurosa a finales del siglo XVIII y principios del XIX. Asi, el fisico
danés Hans Christian Oersted realizo en el afio 1819 un experimento para estudiar los efectos de las corrientes
eléctricas sobre los imanes.
Coloco una aguja imantada paralelamente a un conductor; observd entonces que la aguja se F'— Z= <l
desviaba de su posicion inicial cuando por el conductor circulaba una corriente eléctrica, tendiendo |
a colocarse perpendicularmente a la direccién del conductor. El sentido de la desviacién cambiaba ==
si también lo hacia el sentido de la corriente. De dicho experimento dedujo que la corriente eléctrica l_‘
— cargas en movimiento — produce fuerzas magnéticas. En 1831, Michael Faraday observé el efecto
reciproco: aproximando y alejando un imdn a un conductor, entonces en éste se origina una FH— —‘
corriente eléctrica. Ambos descubrimientos supusieron el inicio de una nueva rama de la Fisica ‘L
llamada Electromagnetismo. T, |

Sabemos que los electrones que forman parte de los dtomos giran alrededor del nucleo y sobre si mismos; estos
movimientos dan lugar a campos magnéticos, de manera que todos los electrones de un &tomo pueden ocasionar que
el atomo posea, en conjunto, un campo magnético resultante y que se comporte como un pequefio iman. A los imanes
atémicos se les llama dipolos magnéticos, y son los responsables del magnetismo natural de muchas sustancias. Ahora
bien, en ausencia de un iman externo todos estos dipolos magnéticos suelen estar orientados al azar, de manera que
sus efectos se compensan y la sustancia no tendrd propiedades magnéticas.

CAMPO MAGNETICO
DEFINICION Y UNIDADES. LINEAS DE FUERZA. CARACTER RELATIVO

Del mismo modo que una masa crea un campo gravitatorio o una carga eléctrica crea un campo eléctrico, una carga
en_movimiento -corriente eléctrica - crea un campo magnético en el espacio circundante. El valor de dicho campo
viene determinado por el vector "B, llamado vector induccién magnética, vector densidad de flujo magnético o,
simplemente, vector campo magnético. Asi, decimos que existe un campo magnético "B en un punto, si una carga “q”
que se mueve con una velocidad “v por ese punto es desviada lateralmente debido a una fuerza cuyo valor depende

del valor de la velocidad.

Analogamente a los campos gravitatorio y eléctrico, el campo magnético puede representarse mediante lineas de
fuerza o de induccién, cuya direccion es tangente al vector induccion magnética en cada punto.
Las lineas de fuerza correspondientes al campo magnético originado

por un iman salen del polo N y entran por el polo S (en el interior del

iman su sentido es contrario); se tratan, por tanto, de lineas 5 N
cerradas, lo cual es consecuencia del caracter inseparable de los dos

polos del iman (a diferencia de lo que sucedia con los campos

Lineas de fuerza del campo magnético
creado por un iman recto.



gravitatorio y eléctrico) y del caracter no conservativo del campo magnético, como veremos mas adelante.
El campo magnético se puede visualizar espolvoreando limaduras de hierro sobre un papel situado sobre un iman u
observando la orientacién adquirida por una aguja imantada situada en sus proximidades.

La unidad del campo magnético B en el S.I. es el tesla (T), que se define como el valor de un campo magnético uniforme
que ejerce una fuerza de 1 N sobre una carga de 1 C cuando se mueve con una velocidad de 1 m/s en el interior del
campo y perpendicularmente a las lineas de induccidn. Dicha unidad debe su nombre al cientifico yugoslavo Nikola
Tesla. Se trata de una unidad muy grande (un iman convencional puede alcanzar valores de hasta 0'5 T), por lo que
suelen utilizarse submultiplos. Uno de ellos es el gauss (G), correspondiente al sistema CGS (No del SI), cuya
equivalencia con el tesla es la siguiente: 1 T=10*G

®s o000 % %X X X ® Representacion en el plano:
eses e % x % x = Sisecreaun campo magnético perpendicular al plano del papel y dirigido hacia
Sia et % % % x = abajo, hacia el fondo, el campo magnético se representa por aspas)-
Si sale del papel y se dirige hacia nosotros se representa por puntos.
ee o000 XX XX x - i L ) .
Mencionaremos finalmente que el campo magnético es relativo, es decir,
X X X xx . . . , . . .
00990 depende del sistema de referencia escogido. Asi, por ejemplo, si el sistema de
Acsicafione Alejandose refere,nc‘:la se encuentra justamente en la carga mowl,.esta r‘10 originara un carTTpo
al lector del lector magnético al encontrarse en reposo con respecto a dicho sistema de referencia.

FUERZAS MAGNETICAS SOBRE CARGAS EN MOVIMIENTO.
FUERZA DE UN CAMPO MAGNETICO SOBRE UNA CARGA MOVIL: FUERZA DE LORENTZ.

Fue el fisico holandés H.A. Lorentz quien estudio de forma cuantitativa el efecto de un campo magnético sobre una
carga en movimiento. Sus observaciones fueron las siguientes:

e Sila carga se mueve en la misma direccién del campo, éste no ejerce accién alguna sobre ella.

e Para cualquier otra direccion, la direccién de la fuerza ejercida sobre la carga es perpendicular al plano
determinado por los vectores induccién magnética y velocidad, y su sentido viene dado por la regla del
sacacorchos al “llevar” el vector velocidad sobre el vector induccién magnética por el camino mas corto.

e El mddulo o valor de esta fuerza es directamente proporcional a:

ou_ n

o El valor de la carga “q” que se mueve.
o El valor de la velocidad con que “q” se mueve.
> El modulo o valor de “B en cada punto.

> El seno del dngulo que forman las direcciones de los vectores vy B.

Todas las observaciones anteriores quedan englobadas en la siguiente expresion matematica (producto vectorial):

F=qVvxXB=F=q-v-B-seng

De la expresidn anterior deducimos que:
e Fserdmaximasi Vy Bson perpendiculares, y nula si ambos vectores tienen la misma direccién.
e Lafuerza magnética sobre una carga positiva tiene sentido opuesto al de la fuerza que actla sobre una carga
negativa que se mueva de la misma manera.
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El médulo de la fuerza viene dado
por: F=q Vv B sen a, donde a es el
angulo formado por el vector campo
magnético y la velocidad de la carga.
Esto implica:

e Que si la carga se desplaza en la
misma direcciéon del campo no

experimentara fuerza alguna.

e Que la fuerza adquirira su maximo
valor cuando la carga se mueva
en direccion perpendicular al

campo (F=qvB)

El vector fuerza, por tanto,
es perpendicular al plano
determinado por los
vectores velocidad y
campo magneético.

El producto vectorial de dos
vectores es un vector definido
de la forma siguiente:

Méodulo: producto del médulo
de ambos vectores por el seno
del angulo que forman.

Direccion: perpendicular al
plano definido por ambos
vectores.

Sentido: el del sacacorchos
que gira del primen al segundo
vector por el camino mas
corto.

Su sentido es de un
sacacorchos que gira de v
a B por el camino mas
corto, sila carga es
positiva. Si la carga es
negativa, su sentido es
opuesto.

Son muy importantes las figuras siguientes:

Sentido del campo magnético creado por una carga puntual

Regla de la mano derecha

Si sitlias el pulgar de Lla mano derecha sobre la direccidn del vector velocidad podras determinar el sentido

del campo - ~ de la siguiente forma:

Si la carga en movimiento es positiva orienta el pulgar en el mismo sentido que el vector velocidad y sentido
conitrario si la carga es negativa, el resto de dedos determinara el sentido del vector campo magnético. Esto
se conoce como la regla de la mano derecha.




4 b
e, Lo .
I i

i

B Direccion y sentido del vector fuerza Direccion y sentido del vector fuerza para
Q para una carga positiva que se desplaza una carga negativa que se desplaza con
(o} v con velocidad v velocidad v

MUY IMPORTANTE

* Una particula cargada que se mueva perpendicularmente a un campo magnético
7 uniforme describira una trayectoria circular. En efecto, si ¥ es perpendicular a
N B . entonces la fuerza que experimentara la particula serd perpendicular a

ambos vectores; dicha fuerza es la fuerza normal, radial o centripeta, la cual
\ curvara la trayectoria de la particula haciéndole describir un m.c.u. de radio R
\ (aunque no se modificara el médulo de su velocidad). Podemos calcular dicho
‘ radio aplicando la 22 ley de Newton:
|

B ) '
v ZF=m-§=>q-v-B=m~—V—=aR=nV=—p—
Y R q-B q-B

—

Campo entrante

s Loégicamente, las particulas de mayor momento lineal (o X X X X X X X
cantidad de movimiento) describiran trayectorias de mayor XERX X X X X
radio. La velocidad angular y el periodo del m.c.u. que %X % X\X X X X
describira la particula en el interior del campo magnético uniforme vendran dados X X X K X X X
por: X X X KX X X
¥ ORI R
o=Y_-4B T= 2% _2nmm @< x X X X X

R m ® qB

Campo saliente

Observar que la velocidad angular es independiente del valor de la velocidad y del ©00000O
radio de la trayectoria. 0¥o~0 0 0 0 ©
o O O O 0O 0 O
El sentido del movimiento circular descrito por la particula dependera del oo0oo0obpooo
sentido del campo magnético y del signo de la carga eléctrica (ver figura a la o0 ob ooo
derecha). Si la carga no se moviera perpendicularmente al campo, su trayectoria seria S
helicoidal. @3 000 0 0

Si una carga eléctrica se mueve en una region en la que existan simultdneamente un campo eléctrico
E y otro magnético B |, la fuerza total actuante sobre ella se llama fuerza de Lorentz, y ser la suma
vectorial de las fuerzas eléctrica y magnética:

F=F




ALGUNOS PROBLEMAS RESUELTOS

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

a) éQué fuerza actua sobre el electron?

b) éBajo qué condiciones el campo magnético no influye en su movimiento?

a) Sobre el electrén actua la fuerza de Lorentz, cuyo mddulo es igual al producto del campo magnético por la carga de
la particula y por la velocidad que lleva. Ademas, hay que multiplicar por el seno del dngulo que forman la velocidad y
el campo magnético.

’1?:(1 ¥XB=F=q-v-B-senog

b) El campo magnético no influye en su movimiento cuando el producto vectorial de la velocidad por el campo
magnético es cero, es decir, cuando ambos forman un dngulo de 02: son paralelos.

2. Una particula con carga q y velocidad v entra en un campo magnético perpendicular a la direccién de movimiento.
a) Analiza el trabajo realizado por la fuerza magnética y la variacion de energia cinética de la particula.

b) Si la particula se moviese en direccidn paralela al campo, équé ocurriria ahora con el trabajo realizado por la
fuerza magnética? ¢Y con la variacion de energia cinética de la particula? Explica las diferencias entre ambos casos.

a) Si el campo magnético es perpendicular a la direccién de movimiento, ejercera sobre la particula una fuerza llamada
fuerza de Lorentz:

Fe=qvBsen902=qvB

Como vemos en la expresién anterior, la fuerza es perpendicular a la velocidad de
la particula; en consecuencia, no se realiza trabajo porque el producto escalar de
la fuerza por el desplazamiento es nulo al intervenir un dngulo de 902 en el producto escalar:

W = F.Ar = F.Ar.cos902 =0

En consecuencia, como el trabajo es igual a la variacion de energia cinética, no habrd variacion en la energia cinética
de la particula. La particula cambia de direccion, pero el mdédulo de su velocidad no varia.

F=qVvxXB=F=q-v-B-senq

b) Si la particula se mueve en direccion paralela al campo, la fuerza de Lorentz sera nula, y entonces tampoco habra
trabajo realizado, y tampoco habra variacién en la energia cinética de la particula.
Fe=qvBsen02=0

3. En una region del espacio hay un campo magnético uniforme dirigido en el sentido negativo del eje X y dado por
=-2.8.10°j T. Calcula la fuerza magnética que actua sobre una particula de carga g = 2.10° C que penetra en el
seno del campo magnético con una velocidad v=2.10°km/s.

La fuerza de Lorentz ejercida sobre la particula vendra dada por:
Fg=(2.10°) (2.10%k) (- 2.8.10°i) =-1,12.10°j N

F=qVvxB=F=q-v-B-senq

4. En una region del espacio existe un campo magnético constante perpendicular

al plano del papel y sentido hacia dentro del mismo. Penetran por los extremos - )
de la region donde hay campo magnético dos electrones con la misma velocidad v ox % o x x x x
y direccion, pero en sentidos contrarios, tal y como indica la figura. gl» Y v % % % w x 419
a) Dibuja la fuerza magnética que actta sobre cada electron. Justificay dibujalas ¢ , . . . . . . ., ., ¢©
trayectorias de los dos electrones e indica el sentido de giro. N
b) Imagina que eliminamos este campo magnético y lo sustituimos por otro R E R

campo magnético. En este caso, los electrones no se desvian cuando entran en
esta region. Dibuja cdmo debe ser este nuevo campo magnético. Justifique la respuesta.
Nota: No es valida la respuestaB=0.

a) Respuesta grafica.



La fuerza es perpendicular tanto al campo magnético como a la velocidad de
cada electrény viene dada por la fuerza de Lorentz. Enlaimagen para el electron
v gue penetra con velocidad hacia la derecha, la fuerza tendra un sentido vertical
T_’ e y hacia abajo, pues se trata de una particula con carga negativa. Por tanto, este
) e electrén girara hacia abajo, en el sentido de las agujas del reloj.
" / Razonando de forma similar para el electrén que se mueve hacia la izquierda en
la figura la fuerza tendrd sentido hacia arriba. Por tanto, este electrdn girara
hacia arriba, en el sentido de las agujas del reloj también.

b) Si en la regién existe, en vez de este, otro campo magnético que no desvia los
i © electrones, es porque este campo magnético es paralelo al movimiento de los electrones
y entonces la fuerza de Lorentz es nula.
Es decir, el campo magnético debe estar contenido en el plano del papel y sus lineas de
campo, paralelas al movimiento de los electrones, bien hacia la derecha o hacia la
izquierda.
La fuerza de Lorentz ejercida sobre la particula sera F = 0 (el dngulo sera de 02 o de 1802)

5. En una region del espacio existe un campo magnético uniforme B en la direccion positiva del eje Y. En esta region
entra un electrén que se mueve con velocidad v en la direccion positiva del eje X. Indica cual sera la trayectoria que
seguira el electron en esa region.

El producto vectorial de la velocidad por el campo magnético tiene direccién

z B vertical y sentido hacia abajo, pues el electrdn tiene carga negativa. Por tanto, el
VxB , . s . . . ,
il electréon sufrird una fuerza vertical y hacia abajo, y se moverd en el plano XZ
— siguiendo una curva.
B

F=qvxB=(-q)vxB=(-q)vB(ixj)==-qvxBk

x
<

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

a) Si la velocidad del protdn es paralela a B.

b) Si la velocidad del protén es perpendicular a B.

a) Segun la expresién de la fuerza de Lorentz, si la velocidad es paralela al campo magnético el dngulo que forman es
0°, por lo que la fuerza es nula. Por tanto, si la velocidad del protdn es paralela al campo magnético, el protén no
sufrirad fuerza alguna y seguird moviéndose como lo hacia antes, con movimiento rectilineo.

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

7. En una regidn del espacio existe un campo magnético uniforme de induccién 0,8 mT en el sentido positivo del eje
OX. Penetra en el campo un electrén que se mueve en direccién OY y con una energia cinética de 8.108 ).

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

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

c) éQué tipo de movimiento tiene el electron?

d) Determina el radio de la trayectoria que describe.

Datos: me =9,11.103! kg; ge = 1,602.10° C.



a) Lavelocidad del electron se puede calcular a partir de su energia cinética.

1 2.F .8.107%#
Ec:_.n‘,.\/2 —)VzJ C — 2 10_31 - :4,19~106 m/s
2 m 9,11-10 kg

b) El mddulo de la fuerza a la que esta sometido el electron viene dado por la expresion de la fuerza de Lorentz:
F=q-VxB=0—|F|=|q|-v-B=1,602-10" C-4,19-10° m/s-0,8-10° T=5,37-10"° N
c) Lafuerza es perpendicular al movimiento del electrén, por lo que la trayectoria del electron se curva.
El médulo de su velocidad no varia, pero si su direccion. Por tanto, el electron tendra un movimiento circular.

d) Podemos identificar la fuerza de Lorentz con la fuerza centripeta que hace girar al electrén y asi calcular
el radio de la trayectoria que sigue el electron.

AP v .10™ ke-4.19.10°
E—F —)u:|q|~v~3—>r: m-v" _9,11-10 _I;g 4,19 10_3m/s
r ]q|-)/-B 1,602-107° C-0,8-10° T

=2,978-10> m=2,978 cm

8. Un protdn penetra en el seno de un campo magnético B con velocidad v perpendicular al campo. El protén
describe una trayectoria circular con un periodo de 2 - 1026 s.

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

b) Calcula el valor del campo magnético.

c) Si introdujéramos en el campo un electrén con la misma velocidad v , écomo
cambiaria la trayectoria?

Datos: mp = 1,67.10% kg; me = 9,11.103! kg; qp = 1,602.10%° C.

C.

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

b) La fuerza magnética es la fuerza centripeta que obliga al protdn a describir una

Orbita circular. Por tanto, podemos escribir (en médulo):

Fc=Fs mp.v:/r=qvB mp.v/r=qB

Teniendo en cuenta que la velocidad lineal es igual al producto de la velocidad angular por el radio de la trayectoria:
v=wr yque lavelocidad angular, a su vez, esta relacionada con el periodo: w =2/ T

Obtenemos:
:|q|'8_)mp. :|q|'B_)B: s “19 6
l|g|- 7 1,602-107 C-2-107 s

2n-f 2n-m,  2n-1,67-107 kg

[27‘t~r]
m .
° T
e =3,27-107%T
r £-T
c) Siintroducimos un electrén con la misma velocidad el sentido del giro serd opuesto, puesto que tiene carga

negativa. Ademads, como la masa del electrén es bastante menor que la del protdn, el periodo de la 6rbita
descrita por el electron sera diferente del periodo del protdn. En el caso del electrén, el periodo se puede

calcular asi:
27-r
me . ——
m, e T )
r

- :
—>%:|q|~)/~3—>7v:|q\-8—>

on-f

=|q|-8>"e
£=T

=1,09-10° s

F.=F,

c="s :|q|'B_)

_2mem, 27m-9,11-107" kg

= - -19 -2
la|-8  1,602-107 €-3,27-107° T

c) Si introducimos un electrén con la misma velocidad, el sentido del giro serd opuesto, puesto que tiene carga
negativa. Ademas, como la masa del electrdn es bastante menor que la del proton, el periodo de la érbita descrita por
el electrén sera diferente del periodo del protdn. En el caso del electrdn, el periodo se puede calcular asi:



me~2ﬂ:-/

/T
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2mem, 21-9,11-107*" kg

TR = - -19 -2
la|-8  1,602-10™ €-3,27-107 T

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

La carga sufre una fuerza cuyo sentido estd determinado por la expresién de

la Ley de Lorentz.

Si aplicamos la regla de la mano derecha al producto vectorial de los vectores
: B velocidad y campo magnético, obtenemos un vector perpendicular a ambos

4yxB

y con sentido hacia arriba. Como la trayectoria se curva hacia abajo, eso implica que la carga tiene
vV que ser negativa para que el sentido de la fuerza sea hacia abajo y produzca esta trayectoria.

10. Una carga negativa penetra en una regién con un campo eléctrico y otro magnético sin desviarse. Si la
particula fuera positiva, ¢se desviaria?, ¢y si lo hiciera, hacia dénde se desviaria? Justifica la respuesta.

Si la particula con carga negativa no se desvia, es porque la fuerza eléctrica y la fuerza magnética se compensan.

Por ejemplo, si la particula se mueve horizontalmente hacia la derecha y el campo eléctrico es vertical hacia abajo, la fuerza
eléctrica es vertical y hacia arriba (la carga es negativa) y la fuerza magnética debe ser vertical y hacia abajo. Entonces, el campo
magnético sera perpendicular al plano que definen la velocidad y el campo eléctrico, tal que:

Fe+Fm=0 - Fe=Fv — qE=qvxB — E=vxB

En nuestro caso, para que esto ocurra el campo magnético debe entrar en el papel.

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

11. Un ion de potasio, K* penetra en un campo magnético uniforme de intensidad B =0,2k T con una velocidad
v =16-10*i m/ s. Si describe una trayectoria circular de 65 cm de diametro, calcula:

a) La masa de la particula.

b) El médulo, direcciéon y sentido del campo eléctrico que habria que aplicar en esa regién para que el ion no
se desvie.

Dato: ge=1,602.10%° C.

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

m~v1 -

.B- .107¥ C. :
- B lg| r_1602-10 C-0,2T-065m

16-10° m/s

FSF Y —|q|-B>m= =1,3-10" kg

m.
Lorentz
7
b) Para que el ion no se desvie la fuerza magnética debe ser del mismo maddulo y direccién que la fuerza
eléctrica, pero de sentido opuesto. Es decir:

F+F,=0>F=—F,—>d E=—¢ VxB—>E=-VxB=-16-10" im/sx0,2 kT=32000 jN/C

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

12. Una particula o en reposo es acelerada por una diferencia de potencial de 2500 V. A continuacion, se
introduce en un campo magnético de 125 mT perpendicular a su velocidad.
a) Dibuja un esquema de la trayectoria de la particula y calcula la velocidad con la que penetra en el campo
magnético.
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b) Calcula el radio de la trayectoria.
Datos: ma=6,7.10%"kg; q«= 3,2.10°C.

a) Un esquema de la situacién presentada seria el siguiente. Si el campo sale del papel:

E ® ® ® @ ®@ @ ® @ _
. ® ®@ ©®@ ® @ @ ® @B
®©® ® ® ® @
® ®©® ® ® @
® ® ® ® ©
@ @ @ @ @

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

1 2.q. -V [2-32.10™ C-2500V
EP:EC—)qu.V:—.mu.vz_)vz I 9. — i —
& 6,7-107 kg

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

=4,89.10° m/s

o

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

m-v 6,7-107 kg-4,89-10° m/s
lg|-¥-8 32107 C-125-10° T

2
F.=F —>u=|q|-v-8—>r=
r

¢ = "Lorentz

=0,082 m=8,2cm



