Campos 4

61*.El término convergencia aparece por primera vez en 1873 en e “Treatise on Electricity and

Magnetism”, de Maxwell, haciendo referencia a la operacion —[%+3—u+%} sendot, u yv,
x dy dz

componentes vectoriales, por o tanto la convergencia seria:

a) UNA DERIVACION VECTORIAL

b) SIEMPRE UNA MAGNITUD ESCALAR

c) UNA SUMA VECTORIAL

d) UNA DERIVADA DE UNA FUNCION VECTORIAL RESPECTO A SUS COMPONENTES
SOL:

Se trata derivada de la funcion vectorial tratada por componentes respecto a cada componente cambiada de signo. Es
correctalad

62* .Fue el matemaético inglés William Clifford, el que en 1878, en su libro “Elements of Dynamic”, €l
gue creo el término divergencia, en contraposicion con la convergencia de Maxwell, para la operacion
con €l signo contrario. Muere a afo siguiente y no lo desarrolla, cuestion que sigue Heaviside, que es
el que ladivulga, creando su notacion vectorial, y publicandolo en su “Electrician” de 1883. Segin eso
y considerando una fuerza R con componentes X, Y y Z, divergenciade R =V e R, operacion que se

traduciriaen :

a) LO CONTRARIO A LA CONVERGENCIA

b) LA APLICACION DEL NABLA A CADA COMPONENTE VECTORIAL

¢) EL PRODUCTO ESCALAR DEL NABLA POR EL VECTOR EN FUNCI ON DE SUS
COMPONENTES

d) UNA DERIVADA VECTORIAL
SOL:
Son correctas laa, by c.

63*. Ladivergencia fue una operacion matematica muy Util para calcular:
a) EL TIPO DE CAMPO ESCALAR

b) EL TIPO DE CAMPO VECTORIAL

c) LA INTENSIDAD DE UN CAMPO VECTORIAL

d) LA VARIACION DEL FLUJO DE LINEAS DE FUERZA
SOL:

Dadoque Vel = :;3 al determinar la variacién del flujo, permite distinguir el tipo de campo vectorial al que

corresponde dicha variacién, y al mismo tiempo su intensidad. Son correctas la b,c y d.

64*. Los términos convergente y divergente hacen referencia a lineas que se juntan o separan. Asi las
magnitudes activas puntuales, como la masay la carga positiva, producen lineas de fuerza divergentes
y convergentes. Pues bien, el concepto de divergencia en los campos de fuerza va a estar definido
como la variacion del flujo de lineas de fuerza que salen o entran de un determinado volumen, donde
podra haber o no magnitud activa, referido a la unidad de dicho volumen, y representado
matematicamente por el producto escalar del nabla por la intensidad del campo. Por ello si decimos
gue en un punto de un campo vectorial ladivergencia es mayor que cero sabremos que:

a) SALEN MASLINEAS DE FUERZA QUE ENTRAN

b) ENTRAN MAS LINEAS DE FUERZA QUE SALEN

¢) LA VARIACION DEL FLUJO ESMAYOR QUE CERO

d) EN DICHO PUNTO NO HAY MAGNITUD ACTIVA
SOL:

Como se define la divergencia de un campo V e ng% , si es >0, como dvV>0, dM>0 , salen mas lineas de fuerza que

entran en dicho volumen. Como @ = J. I.dS , cos*>0 , la magnitud activa encerrada en dicho volumen origina un

manantial de lineas de fuerza, lo cual a su vez implica que es masa. Por lo tanto son correctas sélo las propuestas a y,c .



65*. El término solenoide, procede del griego, con € significado de tubo y fue aplicado, al parecer por
Ampere a un conductor cilindrico en 1827. De ahi, las corrientes circulares se denominaron
solenoidales, e iguamente las lineas de fuerza circulares, caracteristicas de un campo magnético, por
eso se aplicd dicho término alos campos de fuerza:

a CON LINEAS DE FUERZA ENTRANTES IGUAL QUE SALIENTES DE UNA

SUPERFICIE CERRADA
b) CON LINEAS DE FUERZA CERRADAS
c) CON DIVERGENCIA NULA

d) NO CREADOS POR MAGNITUD ACTIVA
SOL:
Un campo solenoidad es aquél cuya Ve f:?j;\(/)z 0, por lo tanto la variacion de flujo es nula, lo cual se produce

siempre que las lineas de fuerzas sean cerradas. Son correctas las propuestas a, b y c.

66. Un campo de fuerza cuya intensidad viene dada por el vector 1 =xi +y j+zk , dirés que:

a) NUNCA SERA SOLENOIDAL
b) SOLO SERA SOLENOIDADAL EN EL ORIGEN
¢) SSEEMPRE SERA CONVERGENTE

d) SEMPRE SERA DIVERGENTE
SOL:

Al aplicar ?.T:i+%+i:1+1+1:3> 0, COMO Ve f:(;;\q/):& deberan salir mas lineas de fuerza que

oXx oy oz
entran, tendremos por lo tanto un campo divergente creado por carga positiva, y nunca sera solenoidal. Es correcta la
propuesta d.

67.* Los campos segun sea 0 o diferente a O su divergencia, se clasifican en solenoidales y no

solenoidales, y estos Ultimos en divergentes o convergentes si es positiva 0 negativa, porque asi lo

hacen sus lineas de fuerza. Por €ello si se recuerda €l concepto matemético de divergencia, y se aplica

en la determinacion de a en el campo, cuyaintensidad es I = (x+3y) i +(y—2z) j +(x+az) k , para

gue sea solenoidal, diras que:

a) PARA a=2 EL CAMPO SERA SOLENOIDAL

b) PARA a=-2 EN CUALQUIER PUNTO DEL ESPACIO EL NUMERO DE LINEAS DE FUERZA
QUE ENTRAN ESIGUAL AL QUE SALEN

¢) PARA a=-2, EL CAMPO SERA SOLENOIDAL SOLOEN EL PUNTO 0,0,0

d) PARA a=2, EL CAMPO SERA SOLENOIDAL SOLOEN EL PUNTO (-1,-1,-1)

€) PARA a=0 EL CAMPO SERA NO SOLENOIDAL Y DIVERGENTE

SOL:

El concepto de campo solenoidal es que su divergencia es nula. Asi Vel =0

Por lo tanto comov e T:%+%+i:1+1+a:0 ; a= -2. Luego, en estas condiciones dM =0, y el nimero de

ox oy oz

lineas de fuerza que entran de un elemento de superficie es igual a las que salen.

Paraa=2, | =(x+3y) T +(y—22) J+(x+22) K,y Ve T:i+ﬂ+izl+1+2:4>o , luego salen mas lineas
oXx oy oz

de fuerza y el campo es divergente y no solenoidal. Si a=0 , I =(x+3y)i+(y—2z)j+xk vy

Vel = ol, +ﬂ+ ol =1+1=2)0 ; el campo también sera en estas condiciones divergente y no solenoidal. Por lo

ox oy

tanto so6lo son vélidas las propuestas b y e.



68.Para que el campo V = (x+3y) i +(y—2z) j+(x+az) k , seasolenoidal, adeberavaler:

a0 b) 1 c-1 d) -2
SOL:

I -~ o, oy, al,
Como es un campo solenoidal :Ve | =0. Deloque Vel=—2+—"+—"%2=0

oXx oy oz

PASOS A SEGUIR:
a) Se deriva cada componente respecto a su variable y se iguala a 0 (lo que no haga referencia a cada variable se

o(x +3y) _1 o(y - 2z) _1: O(x +az) _a

considerara constante). Asi :
OX oy 0z

b) Sustituyendo Vel=1+1+a=0; a=-2.lLa propuesta correcta es la d.

2 I 1 69. En la figura adjunta se aprecian 4 campos vectoriales de
[ A TS los que dan sus intensidades |, de ellos podrés decir que :
T /T Tienenvei-o:
& g aAyB b) ByC
[ c)AyD dCyD
My \ ' Sin embargo solo uno es convergente; el :
) B a) A b) B o) C d) D
A .
y no son solenoidales
I_ t aAyB b) ByC
- c)AyD dCyD
E e | Q’ I
i 2 SOL:
— Para que Vel =0 , hace falta que la variacion del flujo sea nula, esto
C D solo ocurre en c y d, en las que las lineas de fuerza que entran es igual a

las que salen. El Gnico convergente segun se aprecia a través de los
vectores intensidad, es el B, y no son solenoidales el Ay B, puesto que C
y D, si lo son.

70*. El teorema de Gauss, llamado de la divergencia fue atribuido a Gauss en 1839, por Hermann
Rothe, sin embargo habia sido publicado en la Memoria de la Academia rusa de San Petersburgo, por
Ostrogradsky, 11 afios antes, y su aplicacion por primera vez para € caculo del flujo de lineas de
fuerza, llevado a cabo por William Thomson, no se hizo en €l sentido de un flujo eléctrico, sino de
calor. Este teorema nos determina en funcion del flujo de lineas de fuerza que atraviesa una superficie
cerrada:

a) EL TIPO DE CAMPO

b) LA CANTIDAD DE MAGNITUD ACTIVA ENCERRADA

¢) SU VARIACION

d) S| ESUN CAMPO ESCALAR O VECTORIAL

SOL:

El teorema de Gauss-Ostrogradsky, nos determina la cantidad de magnitud activa encerrada en una superficie cerrada y
al mismo tiempo a través de la variacion de flujo, el tipo de campo vectorial



71*. El teorema de Gauss-Ostrogradsky, se podria esquematizar en la expresion ve T:% y dado

que en los campos newtonianos d® =1 ¢ dS :kizur «dS, para una superficie esférica S=4Br?,
r

siendo e vector dS, un vector perpendicular ala superficie y dirigido hacia fuera, eso implica que el
angulo n, que forma dicho vector con laintensidad del campo, va aindicar con € signo de su coseno,
s ladivergenciasera

a) POSITIVA b) NULA c) NEGATIVA d) MAYOR QUE CERO

SOL:

La variacion del flujo es una magnitud escalar cuyo signo, depende del coseno del angulo formado por la intensidad del
campo y el vector superficie, y por lo tanto si la divergencia va a ser mayor, menor o igual a cero, indicando el tipo de
campo vectorial. Son correctas todas.

72*. Retomando la expresion anterior Vel =g#$, para calcular la variacion volumica de flujo %,
O  4zkA . . . :
vemos gue j_v :w, siendo A/V, la densidad de magnitud activa p, por lo tanto que la

divergencia de un campo nos puede dar :
a) LA CANTIDAD DE MAGNITUD ACTIVA QUE LO ORIGINA
b) LA DENSIDAD DE MAGNITUD ACTIVA QUE LO CREA
¢) LASLINEASDE FUERZA QUE PRODUCE

d) LA CONSTANTE k DE DICHO CAMPO
SOL:
La divergencia del campo es directamente proporcional a la densidad de magnitud activa encerrada en un elemento de
volumen determinado, e indirectamente nos puede dar la cantidad de magnitud activa. Son correctas lab y la a.

73. Resumiendo la expresion general del teorema de Gauss aplicado a una superficie esférica que
recoge las lineas de fuerza que entran o salen de €ella seria Vel =4kpcose, por 10 que € que la
divergencia sea positiva, negativa o cero, indicando con €ello el tipo de campo, dependera Unicamente
de:

a) LA DENSIDAD VOLUMICA DE MAGNITUD ACTIVA

b) EL ANGULO QUE FORMAN LASLINEAS DE FUERZA CON EL VECTOR SUPERFICIE

c) LA CONSTANTE DEL CAMPO k

d) LA CANTIDAD DE MAGNITUD ACTIVA
SOL:
Como se ha dicho antes la Unica variable que afecta al signo sera el angulo por lo tanto es correcta la b.

74* . El teorema de Gauss, que relaciona € flujo de lineas de fuerza con la cantidad de magnitud activa

encerrada dentro de una superficie, denominada gaussiana, se puede justificar en funcién de la

divergenciadel campo, de muy fécil calculo. Por eso podras afirmar que:

ad EN UN CAMPO GRAVITATORIO LA DIVERGENCIA DE 1=4BGD SIENDO D, LA
DENSIDAD VOLUMICA DE MASA

b) EN UN CAMPO ELECTRICO LA DIVERGENCIA DE | SIEMPRE SERA POSITIVA

¢) EN UN CAMPO MAGNETICO LA DIVERGENCIA DE I SIEMPRE SERA NEGATIVA

d) EN UN CAMPO GRAVITATORIO LA DIVERGENCIA DE I SIEMPRE SERA 0
SOL:

En la expresién, Ve f:4ﬂkpcos(p, para un campo gravitatorio (convergente), COS@ =—1, k=G, y por lo tanto

Vel = —47Gp . En un campo magnético% ol = 0, lo que no ocurre en el gravitatorio. En el eléctrico creado por
carga positiva COS ¢ =1, por eso siempre seria positiva. Son correctas a y b.



75. S se pretende calcular la intensidad del campo producida en un punto P, por una distribucion
homogénea de magnitud activa (carga el éctrica 0 masa) en forma cilindricay en un medio homogéneo
e isotropo, trazarias una superficie por dicho punto que envolviera perfectamente a la magnitud activa,
de forma que recoja todas las lineas de fuerza. De esa forma dichaintensidad, aplicando el teorema de
Gauss, solo dependera de:

a) LA DISTANCIA DEPA LA MAGNITUD ACTIVA

b) LA CONSTANTE k DEL CAMPO

c) LA DENSIDAD LINEAL A DE MAGNITUD ACTIVA

d) TODO LODICHO
SOL:
PASOS A SEGUIR:
a) Se traza una superficie gaussiana cerrada (lineas de P P
puntos) que rodee la distribucion de magnitud activa, " I e e R A e R

pero con igual simetria que ésta. En este caso sera un K
cilindro, de radio a , tal que pase por el punto P y que
contenga dentro a toda la magnitud activa. Las lineas
de fuerza de la distribucion de magnitud activa, siempre e
radiales seran perpendiculares a dicha superficie. El ~,~_._L_,. ,_,_,_________.______,_.__,,."
angulo que formaran las lineas de fuerza y por lo tanto corte superficie de Gauss
la intensidad del campo con el vector superficie lateral,
sera 0° para campos divergentes, y 180° para los
convergentes.
Con las caras bases, las lineas de fuerza formaran 90° y como cos 90° =0, no saldra nada de flujo.

b) El flujo de lineas de fuerza por aplicacion del T.d.G. serd : ® =47kA , para masas ® =-4zkm y para cargas
positivas,
@ =47kq

c) El flujo de lineas de fuerza que entra o sale del cilindro gaussiano, sera la suma de los flujos que pasan a través de
todas las caras del cilindro gaussiano y con las consideraciones anteriores pues solo sale por la superficie lateral, y
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aplicando la férmula del flujo @ :J.To dS = 1.27al , ya que 2BaL es la superficie lateral del cilindro, y su vector
(siempre hacia afuera) forma angulos de 0 o 180° (CAMPO DIVERGENTE o CONVERGENTE) con el vector

intensidad.
d) lgualando ambas expresiones 4zkA=1.2z7aL , | = 2kA/aL, teniendo en cuenta que A/L es la densidad lineal de
magnitud activa A , la expresion final sera: | = 2k A /a. Especificando:
ONSERVACION: Para el campo gravitatorio g = -2GAi/a .Para el campo eléctrico (+), E = 2kA/a=
E =&=L. Es correcta la d.
a 2rea

76. Si queremos determinar la intensidad del campo gravitatorio de una larga cadena metalica de
densidad lineal 8 en un punto proximo a su superficie y a una distancia d, podremos aplicar el teorema
de Gauss, trazando una superficie gaussiana cilindrica que la envuelvay pase por dicho punto. De esta
formaigualando el valor del flujo= 4BKkA, con el que sale por las paredes de la superficie gaussiana,
podremos asegurar que laintensidad del campo gravitatoria en € punto dado:

a) SOLO DEPENDERA DE LA DENSIDAD LINEAL Y DE LA DISTANCIA d

b) DEPENDERA DE LA LONGITUD DE LA CADENA, Y DE LA DISTANCIA d

¢) VARIARA CON EL CUADRADO DE LA DISTANCIA d

d) SOLO SERA UNA FUNCION DE LA CANTIDAD DE MAGNITUD ACTIVA m

SOL:

Si la cadena se envuelve en una superficie cilindrica que pase por el punto P a una distancia d de la misma, se puede
aplicar la consideracion del test anterior, y por lo tanto | = -2G A /d. Solo es correcta la propuesta a.



d)

77.S se pretende calcular la intensidad del campo producido en un punto P, por una distribucion
homogénea de magnitud activa, esta vez en forma de lamina extensa, con una densidad constante o

(se supone que la distancia de P alalamina es muy pequefia comparable con las dimensiones de la
misma), dirias que, dichaintensidad solo depende de:

a) LA DISTANCIA DE PA LA MAGNITUD ACTIVA lamina de

b) LA CONSTANTE DEL CAMPO tud - -
c) LA DENSIDAD LINEAL DE MAGNITUD ACTIVA P ya .
d) TODO LO DICHO -

SOL:

PASOS A SEGUIR:

a) Se traza una superficie gaussiana (lineas de puntos) que envuelva a la
lamina y con su misma simetria, cuidando que pase por el punto P, de forma

que todas las lineas de fuerza pasen a través de ella. En este caso la forma superf}ci’e
gue mejor se "adapta" a nuestra lamina, sera una caja paralelepipédica. Las - e Gaiss
lineas de fuerza que salen de la ldmina atraviesan perpendicularmente las P N
dos caras de la "caja", paralelas a la 1amina, por lo que el angulo formado, g g
en el caso de que la carga sea positiva, siempre serd de 0°. El flujo que > [y P
atraviesa el resto de las caras serd nulo, pues el campo forma con el vector g g
superficie de cada cara, un angulo de 90°. En consecuencia, el flujo total es > <l
igual al que sale por las caras paralelas a la lamina. g g

. L

b) El flujo de lineas de fuerza por aplicacion del T.d.G. sera : @ =4#kA , para cargas positivas, ® = 4zkq .

c) El flujo de lineas de fuerza que sale de la caja gaussiana, serd, aplicando la formula del flujo ® = j ledS=12S,
siendo S la superficie lateral de cada cara.

d) lgualando ambas expresiones 4 zkq = 2S1, |T| = zﬁk% teniendo en cuenta que g/S es la densidad superficial de

magnitud activa (carga) o, la expresion final sera : |f| =2rko , que tiene una gran importancia, puesto que NO

DEPENDE DE LA DISTANCIA, y por lo tanto si la distribucion es homogénea, dard lugar a un CAMPO DE
INTENSIDAD CONSTANTE .

78. Aungue parezca mentira, la intensidad de un campo creado por una distribucion esférica y
homogénea de masa M, como magnitud activa, en el centro de la propia masa debera ser:

a) 0 b) INFINITO c) DESPRECIABLE d) CONSTANTE
SOL:
Se sabe que el campo creado por magnitud activa A en una distribucidn esférica: I =—k Azﬁr .

r

Sin embargo dentro de ella, al variar la cantidad de magnitud activa A, debera disminuir su intensidad.
PASOS A SEGUIR:

a) Se elige un punto P del interior de M a una distancia r de su centro, trazando por él
una superficie de Gauss esférica

b) Se considera el flujo que sale de dicha superficie, que sera proporcional a la
magnitud activa A, en este caso A', que seria la masa encerrada en la gaussiana:

O =-4 kA
c) Como por definicion el flujoes: @ = J‘ I.dS : @ = l4zr?, al igualar ambas
expresiones tendremos que I =—k=0

rz2 '

Pero la masa encerrada es igual al volumen por la densidad p (se supone homogénea), A' = 4z r* p /3, por lo que

= 4 _ - : N
sustituyendo nos queda: | = —§7rkp ru, ,por lotanto es una funcion lineal del radio. ¢ Qué significa esto? y que en el

centro de la masa M, r=0 s intensidad de su campo seria nula



79. Sin embargo la intensidad de un campo creado por una esfera metalica electrizada, con carga
eléctrica Q como magnitud activa, en su centro debera ser:

a o0 b) INFINITO c) DESPRECIABLE d) CONSTANTE

SOL:

CONSIDERACIONES PREVIAS.

En un conductor metalico existen igual nimero de cargas positivas que negativas, debera ser electrizado para que exista
como en este caso un exceso de carga positiva. Teniendo en cuenta que el campo eléctrico es divergente, y que la carga
positiva provoca que las cargas de igual signo se alejen de ella siguiendo la trayectoria de las lineas de fuerza (radiales),
la carga dentro de un conductor, por el hecho de serlo (se mueven libremente), se desplazarian hacia la superficie.

PASOS A SEGUIR.

Se traza una superficie de Gauss G, por la parte interior de la
periferia del conductor (linea de puntos roja). Al no encerrar
magnitud activa, la intensidad del campo es 0. O sea que a r<R,

I =0 .Laaes correcta.

Aclaracion.

Debido a las caracteristicas especificas del campo eléctrico, toda
la carga encerrada Q debera mantenerse en la superficie,
comportandose a esas distancias (r>R) como si la distribucion
fuera puntual (Teorema de Newton). Asi se aprecia en el gréfico
inferior de la derecha, en el que la linea de puntos especifica la
variacion del campo debido a la misma Q concentrada en el
punto P, no superpuesto. Por este motivo, aparte del signo
vectorial, la variacion del campo eléctrico dentro de un conductor
es muy diferente de la del campo gravitatorio, que s6lo se podria
comparar en el caso de las cargas estuvieran estaticas (grafico
inferior de la izquierda), esto es, no se pudieran mover, lo que
ocurre s6lo en el caso de un aislante, la intensidad seria similar a
la del campo gravitatorio, sdlo con la diferencia que es un campo
repulsivo, y por lo tanto, positivo. EI campo eléctrico de una
distribucion de carga esférica, en una corteza conductora, seria
similar por aplicacion de la superficie de Gauss, a la esfera
aislante del mismo radio exterior.

80.Dada la gréfica de la variacién de la intensidad del
campo de fuerzas creado por una distribucion de
magnitud activa dentro de la superficie esférica
marcada, diras que dicha superficie encierra:

a) MASA

b) CARGA POSTIVA NO ESTATICA

c) CARGA NEGATIVA NO ESTATICA

d) IGUAL NUMERO DE CARGAS POSITIVAS QUE

NEGATIVAS
SOL:
Por lo explicado en el test anterior, sdlo puede ser carga positiva
no estatica, dado que sélo las cargas positivas iran hacia la
superficie en un campo divergente, provocando que en su interior
la intensidad del campo sea 0, y produciendo lo que se denomina
una Jaula de Faraday. La propuesta correcta es la b.




