CAMIPO BLECTRICO
CUESTIONS

Mapa conceptual dos contidos do tema.

Solucién:

Ver paxina 129 do texto "Fisica" de 2° de Bacharelato, Ed. Baia.

Cal é o sentido (crecente ou decrecente) de potencial que segue de forma espontinea
unha carga positiva abandonada nun campo eléctrico? E se a carga abandonada é negativa?

Solucion:

Supofiamos que o campo eléctrico é creado por unha carga puntual positiva, +Q. Esta carga
crea un campo eléctrico no que aparecen distintos valores de potencial, V, que dimintien co aumento

k Q. Unha segunda carga
P

da distancia, r, entre a carga Q e¢ o punto P onde o calculamos: V,=

positiva, Q’, abandonada nun punto do campo eléctrico creado por +Q, € repelida, desprazandose
cara ¢ infinito; € dicir: cara a potenciais decrecentes.

AN
Q" ‘ o Q
/\ o /7>5/ e
///(/"/ ?/ (*{ {}/ 2o
o -
A 7o o
7

(A frecha 7 sinala a direccion e o sentido do desprazamento da carga Q')

R

Se a carga (’, abandonada no campo eléctrico creado pola carga +Q, é negativa, ¢ atraida
por O, desprazindose espontaneamente cara a zonas de potenciais crecentes.

Se o campo eléctrico é creado por unha
carga puntual negativa, —(Q, o potencial que o o
esta carga crea € negativo e aumenta coa

Q Q7
distancia, r, que hai entre a carga Q creadora ¢ /® /

< S

de campo e o punto onde o calculamos: X g
ka p ? % é/

V,=- —=, alcanzando o valor maximo no QS Q
r - -

7

infinito, que € nulo. Unha segunda carga

eléctrica positiva, +Q’, abandonada nun punto do campo eléctrico creado por —Q, € atraida por esta
carga, desprazandose cara a ela; é dicir: desprizase espontaneamente cara a potenciais decrecentes.
Se a carga O’ abandonada no campo creado pola carga —(Q € negativa, séntese repelida por esta,
desprazdndose espontaneamente cara ¢ infinito: cara a potenciais crecentes.

En resumo diremos que: As cargas positivas desprazanse espontaneamente das zonas de mais
cara 4s de menos potenciale as cargas negativas fanno das zonas de menos cara is de mdis potencial.

91



Razoa por que o campo electrostdtico é conservativo. (Selectividade COU; set. 99).

Solucion:

A forza eléctrica do campo electrostitico creado por unha carga puntual € central, pasando
a sda lifia de accién por un mesmo punto fixo, chamado centro de forzas. E sabemos que o traballo
desenvolto por unha forza central entre dous puntos soamente depende da posicion destes, e non do
camifio 6 longo do cal se realiza, e estes feitos son caracteristicos dun campo de forzas conservativo.

Unha esfera maciza condutora poste unha certa carga eléctrica: canto vale o campo
e o potencial electrostitico para puntos do exterior e do interior da esfera? Razoa a resposta.

(Selectividade COU; set. 98).

Solucién:

Para un punto exterior &4 esfera condutora, situado_é P
distancia r do seu centro, a intensidade de campo eléctrico, E, K
como todo vector, consta de mddulo, direccién e sentido.
Empezamos estudando o seu modulo, para o que: ;

1°: Trazamos unha superficie gaussiana, que pase polo
punto onde queremos cofiecer 0 campo E e que en calquera punto . ,
desa superficie o seu valor numérico sexa constante: unha esfera. e .

2°: Calculamos o fluxo do vector E, que atravesa a superficie anteriormente trazada:

d=¢ EAS-= EdScosO°EEde=ES
S

S de Gauss S da esfera

3°: Aplicamos o teorema de Gauss:

0
d==
e (-ES5-2 |, . o
- =
P=E-S 4-w-e-r? 0
S=4-7-r . - E=k =

k= oo
4-m-¢

A direccion € a do raio da esfera que tefia por lifia de acci6n a recta que pasa polo punto onde
queiramos cofiecer £ e o seu sentido € cara ¢ infinito, se a carga da esfera é positiva, ou cara 6

centro da esfera, se a carga é negativa.

Resulta que o campo E creado por unha carga Q, distribuida sobre unha esfera condutora en

,

Nun punto exterior infinitesimalmente préximo 4 superficie dun

g el conductgr car’gado en equilibrio, a intensidade de. campo eléctrico é

y L‘un Qi/’ f perp’endlcular 4 superficie. Se o campo non fose perpendicular, senén oblicuo,

P S podemol_o descompofier en dops: un tanxente 4 superficie do conductor e outro

;/7 : ) E cos o perpendicular a ela. O primeiro faria mover as cargas sobre a superficie do

é — j/_i/ conductor, en contra da hipdtese inicial de que o conductor estaba en equilibrio.
R -
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equilibrio electrostatico, nun punto exterior a ela, € igual 6 campo creado por esa
mesma carga se fose puntual e estivese situada no centro da esfera. En funcién da
distancia, a stia representacion grafica € a indicada na figura adxunta.

Facemos agora o estudio do potencial eléctrico para un punto exterior 4
esfera condutora, situado 4 distancia r do seu centro, considerando que o seu valor
no infinito é nulo: :

Resulta que o potencial eléctrico, V, creado por unha carga Q distribuida sobre unha esfera
condutora en equilibrio electrostitico nun punto exterior a ela, € igual 6 potencial creado por esa
mesma carga se fose puntual e estivera situada no centro da esfera.

Nun condutor cargado coas cargas en equilibrio electrostitico, estas estdn distribuidas
uniformemente  pola sia superficie: As cargas repélense e de estar no interior do condutor
desprazarianse ata que a distancia fose méixima; isto é: ata a sia superficie.

O situarse as cargas sobre a superficie do condutor, a carga encerrada por unha superficie
interior € nula e recordando o concepto de fluxo e o teorema de Gauss resulta:

$=¢E-dS
S esfera — —_ Q .
- E . d S = interior
@=—Q S interior & - E=0
¢ Qintcrior = 0

O resultado é que o campo eléctrico, no interior dun condutor cargado en equilibrio
electrostatico, € nulo.

Como xa se indicou mdis arriba, a relacién que hai entre a intensidade do campo eléctrico,

E, e o potencial eléctrico, V, é&: dV= -E-d7 E para un punto interior da esfera condutora, o
potencial eléctrico é constante: d V=~ 0-d 7=0 = V=cte. Tritase dun volume equipotencial que
en funcién da carga Q e do raio da esfera vén dado pola expresion:

J"’dV:-I"’Fd?e V-V, =0~V -y -k2_kQ
. " a A A LI 2 R

B

A

A este mesmo resultado chegamos recordando que o potencial eléctrico €
continuo e, como para puntos exteriores proximos 4 superficie da esfera (r = R)

k s . p .
vale V. = _R_Q.; para puntos interiores, tamén achegados 4 superficie, ten o
v _kQ : s N v
mesmo valor: V, . == 7 valor de potencial que € constante no interior da esfera | v, =kQ/R

A representacion grafica do potencial creado por unha esfera condutora
cargada, en equilibrio electrostatico, é a que se indica na figura adxunta.
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E posible que nun punto do espazo a intensidade do campo eléctrico sexa nula e o
potencial eléctrico tefia un valor finito distinto de cero? E que os dous sexan nulos? Razoa as
respostas. (Selectividade COUj; xufio 98).

Solucién:
Empezamos recordando a relacién que hai entre a intensidade do campo eléctrico, E, e 0

potencial eléctrico, V:

dV=—Ed7—+JdV:—JFd7 Ve
=0

i

Este resultado indicanos que se nunha rexién do espazo a intensidade de

campo eléctrico é nula, o potencial eléctrico non varia, sendo constante, podendo NP
ter un valor distinto de cero. Un exemplo é o dunha esfera metdlica de raio R, ><
&
VI N

cargada cunha carga Q en equilibrio electrostitico: a intensidade de campo p =1 C
eléctrico no seu interior é nula e o potencial constante, sendo o seu valor o que RPN

= % Igual situacién ten lugar no centro dun  ° pct

vén dado pola expresion: V,

interior

—

cadrado, que poste cargas iguais en cada un dos seus vértices: E., = 0 €
VCCDIN)#O'

=E +E+E+E=0

tml

centro

Voro= V. * V,+ V. +V, >0

centro

Polo tanto, a contestacion 4 primeira pregunta é de que a situacion
presentada si € posible.

A resposta 4 segunda pregunta € tamén afirmativa. Un exemplo pode ser
6 do cadrado anterior cando as cargas que estdn nunha da diagonais do cadrado son de signo contrario
as cargas que estidn nos extremos da outra diagonal: E o = 0 € Vo = 0.

: - Poden cortarse ddas lifias de forza dun campo electrostitico? E duas superficies
equipotenciais? Razoa as respostas. (Selectividade COU; set. 97).

Solucion:

A intensidade de campo eléctrico pode representarse graficamente por medio dunhas lifias
‘imaxinarias, chamadas lifias de forza, as cales son tanxentes en cada punto 4 direccion do vector
intensidade de campo, asigndndolle 0 mesmo sentido que o do vector E. En consecuencia, ddas lifias
de forza nunca se cortan nun punto. Se isto sucedera, no punto de interseccion, o vector intensidade
de campo, E, teria que ser tanxente simultaneamente a ambas lifias, o que significaria dous valores
de E no mesmo punto; feito que non € posible porque nun punto hai un Gnico valor (principio de

superposicién):—imf E+E #E #E,.
Igual ocorre coas superficies equipotenciais (lugar xeométrico dos puntos do espazo que tefien

o mesmo valor de potencial). De cortarse, nos puntos de corte haberia dous valores distintos de
potencial, situacién que tampouco € posible: V., = V,+V, # V, # V,.
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7 p L=
@ 7 Lihas de campo que
sSuponemos que se cortan.

Superficies equipotenciais

Xustifica que o potencial eléctrico, V, no interior dunha esfera condutora de raio R,
cargada cunha carga Q en equilibrio electrostitico, vale V = k-Q/R.

Selucién:

Nun condutor cargado coas cargas en equilibrio electrosttico, estas estdn distribuidas
uniformemente pola sta superficie: As cargas repélense e de estar no interior desprazarianse ata que
a distancia fose mixima; isto é: ata a superficie do condutor.

O situarse as cargas sobre a superficie do condutor, a carga encerrada por unha superficie
interior é nula e, aplicando o teorema de Gauss, resulta: Ej ., = O.

A relacion que hai entre a intensidade do campo eléctrico, E,ceo potencial eléctrico, V, é:
dv=-E-dT

Resulta que para un punto interior da esfera condutora, o potencial eléctrico € constante:
dV=-0-d7=0 = V=cte. Tritase dun volume equipotencial.

Para un punto exterior 4 esfera condutora, situado 4 distancia r do seu centro, a intensidade

k Q

de campo eléctrico, E, vén dada pola expresion: E = —= % €0 potencial, considerando que 0 seu
r

valor é nulo no infinito, vale:

J,wdvhj,wf d7-> V,=j°°f d7= jr‘”E dr

r

V- ["kQar-[-£Q)7.kQ

I r |, r
Para puntos da superficie da esfera, r coincide con R e a expresién anterior toma a forma:

V= E_RQ Este potencial da superficie da esfera coincide co do seu interior, xa que € constante en

toda ela, obtendo a expresién que queriamos xustificar.

Se no punto medio do segmento que une dias cargas eléctricas puntuais e iguais, 0,
colocamos unha terceira carga, Q’, tamén puntual, contesta razoadamente se para calquera valor
das cargas a terceira carga estard en equilibrio. Habera algin valor das cargas para o cal o
sistema das tres cargas estea en equilibrio?

Solucion:
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Dise que un corpo puntual estd en equilibrio cando estd en repouso ou en movemento
rectilineo e uniforme, situaciéns que tefien lugar cando a resultante das forzas que actian sobre el €
nula (primeira lei de Newton).

As forzas que actian sobre a carga O son as indicadas na figura: Q Q' Q
= - . g . . - - - =g ~
FQ, o © FQ_ o/ » que son de igual médulo e direccion e de sentido contrario, 1 Fg, o Farq/ 2
dando unha resultante nula, estando, en consecuencia, a carga Q’ en
equilibrio.

Estudamos agora a posibilidade de que as tres cargas estean en equilibrio. Supofiemos que as
cargas Q (1 e 2) son positivas e a Q’ € negativa. Sobre a carga 1 actian:

: —- k -

- A forza repulsiva que a carga 2 exerce sobre ela: F, = Q0 A
2 1 r2 2-1

- ; .F _._kQQ =

- A forza atractiva que a carga O’ exerce sobre ela: F,, , =~ — . .
1 o'-o1
r

Estas forzas, que son de igual F = q Fy.q, Urarar  Uroree Fgrgr O Faro

n
",

direccién e de sentido contrario, andlanse @ 5

) N 17 = = O
cando sexan de igual mddulo: Urro Fargr Q7 Fopgr Ureq

FQZ -0 F,_ X situacién que se d4 cando Q
= 40"
- LkQQ_kQQ _ H_4
Fo o=Fpy PO 2 Q=40
5

Igual ocorre para a carga 2, estando as cargas Q (1 e 2) en equilibrio para a condicion de Q

=40,

Para a carga ’ vale o comentario feito na resposta 4 primeira parte da cuestion.

O electrén-voltio non é unha unidade de potencial eléctrico, senén de enerxia.
Definese como a enerxia que adquire 1 electrén cando se somete 4 diferenza de potencial de 1

voltio. Obtén a sda equivalencia coa unidade de enerxia no SI. Dato: Q,_ = 1,6:107” C.
Solucién:
E=1¢eV
0.-16-100c [ ETI LTV 610
1CV=1]

: O fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie pechada que envolve varias
cargas, depende da posicion que ocupen as cargas dentro da superficie considerada?

Solucion:
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puntos de mais potencial cara s de menos potencial:

Wi=-0AV=-0(V,-V,)
V, <V, t = WS >0
Q0 >0

Cando Q. e Q son negativas, Q é repelida por O, desprazindose desde puntos de menos
potencial cara 6s de mdis potencial:

Wo=-QAV=-0(V -V,
V.>V, ¢ > W5 >0
0 <0

Tamén podemos razoar a resposta a partir da definicion de traballo: W,f/= J "Far
A

Como para todos os casos, a forza eléctrica do campo eléctrico sobre a carga Q € 0
desprazamento que esta carga experimenta de forma espontinea tefien a mesma direccién e sentido,
o 4dngulo que forman estes vectores é de 0° e o traballo desenvolto é sempre positivo:

B ou comm

W,‘3°“°°=J d7= IAB°“°°Fdr>0

A

En resumo podemos dicir que cando unha carga puntual Q (positiva ou negativa) se despraza
espontaneamente pola forza do campo eléctrico que unha carga Q. crea, a forza eléctrica desenvolve
un traballo que é sempre positivo.

Cando o traballo feito pola forza eléctrica do campo é negativo, a carga que se
despraza faino de forma espontanea ou por acciéon dunha forza exterior 4 do campo eléctrico?

Solucién:

Na cuestion anterior, se a carga QO se despraza en sentido contrario 6 ali indicado, o signo do
traballo feito pola forza do campo € negativo e Q non se despraza de forma espontinea, senén que
o fard por accién dunha forza exterior 4 do campo eléctrico.

Bou »

Fdr—- W ""<0

Wfoum:J'Bou w—ﬁd_’;J’BmdercoslSW:—J

A

A

P o
<
4% QC’Q?\ 4
T

&
LY

A

(A frecha ,.--»"%smala a direccidn e o sentido do des-

X

prazamento da carga Q por accidn dunha forza exterior)
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Cando se scparan dias cargas do mesmo signo ou se acercan dias cargas de signo
contrario, na direccion da recta que as une, o traballo feito pola forza do campo é positivo ou
negativo?

Solucion:

A direccién e o sentido da forza 4 que estd =~ =0, U7 Og= =0
sometida cada carga coincide coa direccion e o Fy . "~ Faros “Foros Foros
sentido do desprazamento que experimentan por
accion da forza do campo. Recordando o concepto
de traballo resulta que o traballo feito pola forza do
campo neste desprazamento (que se produce de

forma espontdnea) € positivo:

(A frecha que esta’ sobre cada carga
marca o sentido do seu desprazamento)

W=J?-d7= IF-dr-cosO°=JF-dr>0

Se se separan duias cargas de distinto signo ou se acercan duas cargas de igual signo,
na direccién da recta que as une, o traballo feito pola forza do campo é positivo ou negativo?

Solucién:

O sentido da forza eléctrica 4 Q= = =0 Gz

4 ida cada carea ¢é ST @ &= =
que esta ) someti g Faa-01 Foras Faz-a1  Fora,

contrario ¢ sentido do desprazamento
que efectda e o traballo desenvolto pola
forza eléctrica do campo € negativo:

(A frecha que esta’ sobre cada carga marca o sentido
do seu desprazamento, que € debido a forza exterior)

Wzrﬁ-d_;;JF-dr-coslSO°=—jF-dr<0

Tres cargas de 2 uC cada unha estdn situadas, respectivamente, nos puntos (0,0,0),
(1,0,0) e (1,1,1), coorde:sadas dadas en metros. Razoa como sera (igual, maior ou menor) o fluxo
do campo eléctrico creado por estas cargas a través dunha superficie esférica de 2 metros de raio
con centro o punto (0,0,0) con respecto 6 fluxo que atravesa a superficie dun cubo de 3 m de
aresta con centro o punto (1,1,1).

Solucion:

Polo teorema de Gauss sabemos que o fluxo do campo eléctrico, ®, que atravesa unha
superficie pechada S é igual 6 cociente entre a carga eléctrica total encerrada dentro da superficie e
a permitividade do medio na que se encontran, &:

0o
b, =3 +@, +P, + - =
€

sendo n o nimero de cargas. En consecuencia, o fluxo é independente da posicién que ocupan as
cargas @, dentro de S.

Como as ddas superficies consideradas encerran as mesmas cargas, o fluxo a través das ddas
superficies ¢ 0 mesmo.



: Se o vector campo eléctrico, E, creado por unha carga puntual Q, a unha distancia
d, ten o valor de E,; para unha distancia de 4d correspondelle o valor de: a) catro veces menos;

b) oito veces menos; c¢) dezaseis veces menos. (Elixe razoadamente a opcion que consideres
correcta).

Solucién:
k
g=d? i
(= E, ,=_2, resultado que corresponde 6 item c).
E - kKQ g _kQ 16
4d- 5 Faa” 2
(4 a) 16 d J

Se o potencial eléctrico, V, creado por unha carga puntual 0, a unha distancia d,
ten o valor de V,; para unha distancia de 4d correspéndelle o valor de: a) catro veces menos; b)

oito veces menos; c) dezaseis veces menos. (Elixe razoadamente a opcion que consideres
correcta).

Solucién:
v-kQ

d Vd 2 2

kO -V, = i resultado que corresponde 6 item a).
“mra

Se duas cargas eléctricas, O, e @,, sitas unha no campo eléctrico da outra, se deixan
en liberdade e a velocidade que experimentan se incrementa a medida que se moven; as cargas:

a) son necesariamente de igual signo; b) son necesariamente de distinto signo; c) poden ser de
calquera signo. (Elixe razoadamente a opcién que consideres correcta).

Solucién:

Unha carga eléctrica 0,, sita no campo eléctrico creado pola carga 0, estd sometida 4 forza
eléctrica Fy,.,. Tamén, sobre a carga Q,, sita no campo eléctrico da carga Q,, actda a forza eléctrica
Fq,.q:. Estas forzas son as representadas nos graficos que aparecen a continuacion e, segundo se trate
de cargas de igual ou de distinto signo, son, respectivamente, repulsivas ou atractivas.

Faa,  Us Ugo,  Foa _ Fooy U Ugo,  Foo
+Q1\'|j\' - k‘*‘Qz - —QJ\/ r \[—02
Foa  Foo Fo Faro
Q16 ’2‘1 ~ _Ciz Qs "y 7*204 E& 2 Qs
Yo Uoz0 Yoo, Yo
. i I r
o : kQ 0,
O valor destas forzas, para cargas puntuais, vén dada pola lei de Coulomb: F, ,, = e

r
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No momento en que se liberan as cargas, 0 estar sometidas a unha forza, pofiense en
movemento, afastindose no caso de cargas de igual signo e acercindose cando as cargas son de
distinto signo. Nas sucesivas posiciéns que van adquirindo, seguen estando sometidas a novas forzas
e, en consecuencia, as cargas seguen estando aceleradas, ganando cada vez mdis velocidade,
independentemente de que sexan de igual ou de distinto signo (item c).

Cando unha particula de masa m e carga Q se somete a unha diferenza de potencial
de AV voltios, a velocidade v que adquire é: a) directamente proporcional a AV; b) directamente
proporcional a AV?; ¢) directamente proporcional a VAV . (Elixe razoadamente a opcion que
consideres correcta).

Solucion:

A enerxia, W, que adquire unha carga Q sometida a unha diferenza de potencial AV ¢
directamente proporcional a AV: W o« AV (W = —Q-AV).

Por outra lado podemos relacionar Wcoav: W=AE_— W= % “m-v?-0

Coas consideracions anteriores resulta: % m-vi=-Q-AV > yi=- EM
m
Se a carga Q é positiva, 0> 0, a particula gana enerxia cando se move (espontaneamente) de
m4is a menos potencial, sendo AV<O0, co que resulta: v>= + _%_;Q_Iéﬂ
m

A igual resultado se chega se a carga é negativa, Q <0. Neste caso a particula gana enerxia
cando vai das zonas de menos potencial cara 4s de méis potencial, desprazdndose espontaneamente,

polo que AV>0e v2= +2_l..Q..LA_V

m
En resumo: v?=+ 2-10]-1av] =k-|AV| - v <y |AV| (Este resultado é o que se
m

corresponde co item c).

Estuda se a forza que unha carga puntual Q exerce sobre outra carga (’, tamén
puntual, depende ou non da presenza doutra terceira carga Q.

Solucion:

A forza que unha carga puntual Q exerce sobre outra carga Q’, F,, ., separadas unha distancia

/

r, vén dada pola Iei de Coulomb: F,_,, = ]f_QZ_Q__ , sendo k unha constante que depende do medio en
r

que estean as cargas Q e Q. Polo tanto, esta forza é independente da presenza dunha terceira carga,

Q. O efecto desta terceira carga sobre a carga O’ € que a forza 4 que vai estar sometida Q° € a suma

vectorial das forzas que sobre ela exercen as cargas Q e Q71 Fy, + Fy,., (principio de

superposicion).

. Nunha rexién do espazo hai un sistema de cargas eléctricas, que en conxunto é
ctricamente neutra. En consecuencia, nesa rexion do espazo, a) non existen lifias de forza; b)
as lifias de forza que entran nunha superficie pechada que envolve s cargas é igual 6 nimero
de lifias de forza que saen da devandita superficie; c) o fluxo a través dunha superficie pechada
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que envolve 4s cargas non é nulo debido a que no interior da superficie existen cargas eléctricas.
(Elixe razoadamente as opcions que consideres correctas).

Solucion:

O campo eléctrico pode representarse graficamente por medio dunhas lifias imaxinarias,
chamadas lifias de forza, as cales son tanxentes en cada punto 4 direccién do vector intensidade de
campo eléctrico, E, e asignaselle o mesmo sentido que o do vector E.

Dicir que nunha rexién do espazo non existen lifias de forza implica que nesa zona a
intensidade de campo eléctrico é nula. E como o feito de que unha zona do espazo sexa electricamente
neutra non implica que o vector campo eléctrico sexa nulo (como sucede, por exemplo, para o caso
dun dipolo eléctrico) non podemos concluir dicindo que nesa zona non existen lifias de forza.

O nimero de lifias de forza que atravesan unha superficie é o que se chama fluxo. E polo
teorema de Gauss sabemos que o fluxo do campo eléctrico, ®, que atravesa unha superficie pechada
S € igual 6 cociente entre a carga eléctrica total encerrada dentro da superficie e a permitividade do
medio na que se encontran, &:

e
& =® +&, +P,+ =L

&

Polo tanto, nunha rexién do espazo na que hai un sistema de cargas que electricamente é
neutro, o fluxo que atravesa unha superficie pechada que envolva as cargas é nulo; o que significa
que as linas de forza que entran na superficie considerada coincide co nimero de lifias de forza
que saen da devandita superficie.

Se o fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie pechada, S, é nulo: a) non
pode haber corpos cargados no seu interior; b) necesariamente ten que haber carga no interior
da superficie, coincidindo a carga total positiva coa total negativa; c) non se ten informacién
suficiente para saber se hai carga no interior da devandita superficie. (Elixe razoadamente a
opcion que consideres correcta).

Solucion:

O fluxo, ®, do campo eléctrico a través dunha superficie S representa 0 nimero de lifias de
forza que atravesan a superficie considerada. Segundo o teorema de Gauss, o seu valor vén dado pola

. O, +0,+ .
expresion: & =1 = sendo Q,, Q,, -+, as cargas encerradas dentrode Se e a permitividade
e
do medio na que estas se encontran.

Polo tanto, que o fluxo a través dunha superficie pechada sexa nulo non implica que no seu
interior non existan cargas eléctricas; pero si podemos afirmar que de haber cargas no interior de S,
a carga total positiva coincide coa carga total negativa.

Como o fluxo pode ser nulo debido a que:

- non exista carga eléctrica, Q = 0, ou

- as cargas eléctricas positivas se compensen coas negativas, de modo que a sda suma sexa
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nula, ¥0, =

non se ten informacién suficiente para saber se hai carga no interior da superficie.

Se no punto P da figura, a intensidade de campo

eléctrico, E, é nula, que se pode dicir acerca do valor numérico a; Q
(maior, menor ou igual) e do signo (igual ou distinto) das cargas :
0, e 0,7 Como sera o potencial eléctrico (nulo, positivo ou
negativo) que estas cargas crean no punto P? Razoa as respostas.

20

Solucién:

Se son varias as cargas_eléctricas creadoras do campo eléctrico, neste caso @, e 0,, cada
carga exerce a sua intensidade, E; e E,, como se estivese soa, sendo a intensidade total, E, igual &
suma vectorial das intensidades individuais. Para que E nun punto, neste caso P, sexa nulo, o vector
campo eléctrico creado por Q,, El, ha1 de ser de igual médulo e direccién e de sentido contrario ¢
vector campo eléctrico creado por 0, E Isto ten como consecuencia que:

* As cargas 0, e (, han de ser de distinto signo para que o sentido de E, sexa contrario 6
de E,, xa que o sentido E creado por unha carga positiva é cara 6 infinito e o dunha carga negativa
€ cara 4 propia carga creadora do campo.

+ En valor absoluto, a carga @, hai de ser maior que a carga @, para que os valores E, ¢
E, sexan iguais, xa que a distancia que separa a carga 1 do punto P, r;, € maior que a distancia que
separa a carga 2 de P, r,:

kO, _k O,

2 2 ’
r r =>Q1>Q2

r1>r2

O potencial eléctrico, V, no punto P € igual 4 suma dos potenciais que cada unha das cargas

e : k Q,
individuais crea nese punto: V = V; + V,. O valor de V, obtense coa expresién: V,= -,

.
correspondéndolle un signo positivo ou negativo segundo a carga sexa, respectivamente, positiva ou
negativa. Para o caso de que Q,>0 e 0, <0 resulta:

ko, k(o) Lo
rl r2 3 r22 sz k 2
- V= - - V= (r—r)
k k r2 2 1 2
E1=E2—>____.2Q_1= 2Q2—>Q1=Q221 r r, 7y
I r r ]

Como r,>r, resulta que V>0.

Para o caso de que 0, <0 e Q,>0 resulta:
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,_k(-2) ko, L&
4 ) $ é k Q, k Q,
- V=- + - V=- r.-r
. kO _kQ 0, i 7, r2 e
E =E, 2. 2 Q.= 2
Ty r r

Como r,>r, resulta que V<O0.

Polo tanto, o potencial eléctrico no punto P sera positivo ou negativo, pero non nulo.

Didas laminas metalicas planas estdn colocadas de

. o +Q +Q

orma paralela e separadas unha pequena distancia, en + N

comparacion coas sias dimensidns, tal como se indica na figura. : - *

Cando as ldmiras metdlicas estin cargadas, respectivamente, + |0 +

cunha carga +Q e outra —(Q, o campo eléctrico no seu interior: a) i - M

depende do punto en que se estudie; b) é uniforme; c) é nulo g +
d< S

debido a que as cargas son de distinto signo. (Elixe razoadamente >
a opcién que consideres correcta).

Solucién:

A intensidade de campo eléctrico, F, creado por unha limina metilica de  +Q
superficie § e cargada cunha carga Q, estando as cargas en equilibrio electrostatico,

vén dada pola expresion: E = 5 0 (sempre que E se estude nas "proximidades”
es

da l4mina). A direccién de E € a perpendicular 4 ldmina condutora e o seu sentido
¢ cara ¢ infinito se a Q € positiva e cara 4 ldmina se Q € negativa.

Fot ottt

Como se trata de dias ldminas metilicas que posten carga de igual valor e
de signo contrario, a intensidade de campo total, E,,,, na rexién do espazo comprendida entre as
laminas, € a suma dos vectores intensidade de campo que cada unha delas crea individualmente: E,,

= E, + E,, correspondéndolle un valor de: E = 5 o . 5 Q 5 = E = %, coa direccion
’ €S € €

perpendicular 4s 1dminas e co sentido que vai desde a positiva 4 negativa.

Como E,,, € constante en mddulo, direccién e sentido en todos os puntos comprendidos entre
as ddas ldminas metalicas, nesta zona do espazo o campo eléctrico é uniforme e represéntase por
lifias de forza paralelas € equidistantes.

Estuda que direccion tefien as lifias de forza do campo eléctrico nos puntos dunha
superficie equipotencial.

Solucién:
As lifias de forza do campo eléctrico son, en cada punto, tanxentes 6 vector intensidade de

campo eléctrico, E. Que relacién garda a direccién do vector campo eléctrico, E con respecto s
superficies equipotenciais?
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A intensidade de campo eléctrico € sempre perpendicular as
superficies equipotenciais. De non selo, sempre haberia un compofiente
do campo tanxente 4 superficie que, no desprazamento dunha carga Q’
entre dous puntos, A e B, da superficie equipotencial, desenvolveria un
traballo distinto de cero: W,B # 0:

szlB—IF-d?
A

—

- W,\B:]A”QME-d?

—_— —_— B _ B - — T
F= Q/ * E - . - WA - JAQ (Epara.lelo + Epcrpendicular) d r
= paralelo * Eperpendicular
wt=0'[°E dr-cos0°+Q' - [ °E ;dr-cos90°
A A paralelo A perpendicular

B
Wr=0'" JAEpmmO-dr > W #0

Como sabemos que o traballo feito pola forza eléctrica do campo para desprazar unha carga
Q’ entre dous puntos dunha superficie equipotencial é nulo: W,® = —Q- AV = -0 -(V; -V, =
—Q’- 0 = 0, temos que concluir dicindo que o vector campo eléctrico é perpendicular s superficies
equipotenciais. En consecuencia, as lifias de forza, que en cada punto son tanxentes § vector campo
eléctrico, son perpendiculares as superficies equipotenciais.

Estuda se a superficie dun condutor, que poste unha carga Q en equilibrio
electrostatico, é unha superficie equipotencial.

Solucién:

Nun condutor cargado e en equilibrio electrostitico, as cargas estin distribuidas
uniformemente pola sda superficie: As cargas repélense e de estar no interior desprazarianse ata que
a distancia fose maxima; isto é: ata a superficie do condutor.

O situarse as cargas sobre a superficie, a carga encerrada por unha superficie interior 4 do
condutor é nula e, aplicando o teorema de Gauss, temos:

&Smteriorx/}A
. . oI OIS
&=§ E-dT S
- - 2 . ANe
S interior _ —_— Q : A )
> ¢ E-d§= Zheror oy S
. . ! Z
b - —Q— S interior & - E=0 AN \Zﬁ':,/% )
NI
& 0 =0 T
interior

O resultado é que o campo eléctrico, mo interior dun condutor cargado en equilibrio
electrostitico, é nulo.

A relacién que hai entre a intensidade do campo eléctrico, E, e o potencial eléctrico, V, &:d V = - E-d7

Resulta que para un punto interior do condutor, o potencial eléctrico € constante:
dV=-0-d7=0 = V=cte.: Tritase dun volume equipotencial.

Como o potencial é continuo, o potencial da superficie do condutor coincide co potencial dun

punto interior préximo 4 superficie, sendo constate e, en consecuencia, tratase dunha superficie
equipotencial.
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PROBLEMAS

iias cargas, unha de 5 nC e outra de —4 nC, estdn situadas
no baleiro nos vértices dun tridngulo equilatero de 5 cm de lado. Acha:

a) Acha o potericial eléctrico nos puntos A, B e C, situados tal
como se indica na figura.

b) Acha o traballo feito pola forza eléctrica do campo para
trasladar unha carga puntual de + 2 nC desde A ata B e desde C ata A.

¢) A carga de 2 nC desprizase espontaneamente desde A ata B e desde C ata A ou
desprazase por accién dunha forza exterior 4 do campo?

®
le—=F3 cm
2 cm

Solucion:

a) O potencial creado por un sistema de cargas (neste caso ddas) obtense sumando
alxebraicamente o potencial debido a cada unha das cargas individuais:

0.
V=Y V,=k Y, = (sendo r, # 0).
i H ri
V, é positivo ou negativo, segundo que a carga que crea o0 campo sexa positiva ou negativa,
respectivamente.

o [5-107° _ 4-10°°
v,-9-100 (210 . - =300 V
* [3-10-2 2 10-2]
o [5°10°  4-10°) _
V, =9 10° [2.10_2 -4 10‘2]—1736V
i 5.10° _ 4-107°) _
Ve =9-10° [5.10_2 : 10_2]—180V

W2 =-2-10"°-(1736 - (- 300)) = -4,07 - 10-¢ J

We=-0' (V,-V])=-2-10""-((-300) - 180) =9,60 - 10" J

c) W, .5 <0 = o traballo feito pola forza eléctrica do campo € Negativo e a carga desprazase
por accion dunha forza exterior que N6s facemos en contra da forza do campo. Tamén se pode facer
esta argumentaciéon vendo que o potencial en A (V, = —300 V) é menor que o potencial en B (V;
= 1736 V) e como as cargas positivas van espontaneamente no sentido de potenciais decrecentes, para
ir de A a B, a carga desprédzase por accién dunha forza exterior.

We . 4>0 = o traballo é POsitivo e é a propia forza do camPO a que fai desprazar a carga
desde o punto C ata 0 A.

En dous dos vértices dun triangulo equilitero da lado / = 6 cm encéntrase unha
carga Q = 107° C, e no terceiro vértice unha carga @’ = —2 Q = —2-107¢ C. Considerando que
o medio é o baleiro, calcula:
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a) O potencial no punto medio do lado do tridngulo en que estin as ddas cargas Q.
b) O punto, sobre a altura do tridngulo que pasa polo vértice no que estd a carga {’, no
que o potencial é cero.

Solucion:

a)
i=3 i=3 0.

V=Y V.=k — (sendo r, # 0)
i=1 i=1 ri

po9-10°-10°° 9-10°-10°  9-10° (-2 10°F)

3.10°? 3-10°2 /67 — 32 - 102

V=2510°V
b)
sz'9-109-10-6+9-109(—2-10-6) Y . y
P 5 L 2:9:10°-10° _9-10°-2-10°° | _,
a b
V=0

a>=h*+(3-10%) > a>=h>+9-10"*
27-1074-9-10"*

>-—3-]l=
h=y(6-3) 102-b Ly 5057 g 21072427

b=a

=y3 -107* m

A igual resultado chegamos se nos damos conta de que 6 ser b = a, e tratarse dun tridngulo
equilatero, o punto onde V = 0 é o baricentro (que nun tridngulo equilatero coincide co ortocentro)
do tridngulo, sendo a sda distancia ata o vértice 2/3 da mediana (que nun tridngulo equilatero coincide
coa a altura) e ata o punto medio do lado 1/3 da mediana (da altura):

h=% JE-F 102> h=y/3-10%m

No punto A da figura colécase unha carga de 400 pC e no punto B outra de —300
pC, sendo o medio o baleiro. Se a distancia AB é de 180 cm, calcula o traballo feito pola forza
eléctrica do campo cando unha carga de 600 pC vai desde o punto C ata o punto D. A carga
desprazase espontaneamente por accién da forza do campo?

A C D B
400 pC® ©-300 pC
P Ts_—40 M e 100 cm 2ot 40 cmﬁx( P

- Solucion:

AW =-Q"-AV==-0"(V,-V,)
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We =-600-107°-(V, - V)

. . - 10" <109 (- - 1072
y =2 10°- 4001072 9-10°:(=300) 10y _5 07y
40 - 10°? 140 - 1072
i=2 k k
V- § v =Sl O
i=1 r r

AD BD

. 109 .10 - 10°- (- -10°12
v, =910 400-210 2 9-10°-( 30(-))2 077 Ly —-418v
140 - 10 40-10

WP =-600-107¢-(-4,18 - 7,07) » Wg =6,75-10 J

Cando a carga positiva de 600 uC vai desde o punto C ata o D, en termos de potencial vai
desde un punto de mdis potencial (V. = 7,07 V) ata outro de menos potencial (V, = —4,18 V), que
é o sentido de potencial que seguen as cargas positivas de forma espontdnea, sendo positivo o traballo
feito pola forza do campo.

Unha carga de 1072 C estd na orixe de coordenadas cartesianas. Calcula:

a) Os potenciais eléctricos nos puntos A(—2,4) e B(4,—5).

b) O traballo realizado cando unha carga de 107 C vai desde A a B.

) A carga desprazase espontaneamente por accién da forza eléctrica do campo?
Nota: As cargas estdn no baleiro e as coordenadas danse en metros.

Solucion:
a)
109 . 10-2
y-kQ y 210107,y _20.10V
z s
X

. 9 ., -2
y, =2 10107 Ly —14-100 v

N
b)

Wi=-Q"AV=-0'(V,-V,)

We=-10"*-(1,4-10"-2,0- 107) > W} =600 J

¢) O traballo feito pola forza eléctrica do campo, cando a carga de 10™* C vai desde A ata
B, é positivo; o que significa que a carga se despraza espontaneamente por acciéon da forza do
campo. Se 0 queremos razoar en termos de potencial eléctrico, a carga de 10™* C vai desde un punto
de mdis potencial (V, = 2,0-107 V) ata outro de menos potencial (V = 1,4-107 V), que é o sentido
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de potencial que de forma espontinea seguen as cargas positivas por accién da forza do campo
eléctrico.

Unha carga de 6 pC encontrase na orixe de coordenadas. Cal é o potencial a unha
distancia de 4 m? Que traballo fai a forza eléctrica do campo cando unha carga de — 2 uC vai
desde o infinito ata ese punto que dista 4 m da orixe de coordenadas? Desprdzase
espontaneamente por accion da forza do campo? Cal é a enerxia potencial desa carga nese
punto?

Solucion:

k0 _, ,_ 910610
r 4
Wi’,unw - —Q/'A V‘—‘ __Q/,(V;mmo_ Vm)

- V=135-10V

W™ = ~(-2-1079) - (1,35 - 10* = 0) > WE"™ =2,7-10°2 J
A carga de —2 uC desprizanse desde o infinito de potencial V,, = 0 V ata o punto de
potencial V,,, = 1,35-10* V, facéndoo de forma espontinea, xa que as cargas negativas desprazanse

espontaneamente debido 4 forza do campo das zonas de menos potencial cara ds de mais potencial.

Ep=Q’-V—> Ep=—2-10'6'1,35~10“-—>Ep=—2,7-10‘2J

res cargas eléctricas puntuais estdn situadas no baleironos  (,-_» uC Q3=4 uC
vértices dun rectingulo como se indica na figura. Calcula: & 4
a) O campo eléctrico creado por cada carga no vértice P.
b) O campo total en P. S
¢) O potencial en P. 7
O’] —3 ,U C p

Solucién: ' ) 4 m
a) Y
. i=3__ k O. _ a
E=YE, sendo: E =_?' Op=-2 pC  Os=4 uC

i=1 ri N

.10%-3 - 10-6 o
g -2210-3"107 ¢ _1687 N C- e “E, |-
42 A E 2y
E =1687 i (N C-) X
E 1

9-10°-2-10°¢ ; -

E, = . - E, =720 N C™ E,

V7%
E, =E,-cosa » E, =720 % 576 N C!
E, =E, senc = £, =720- 2 =432 N C !

E,=-576 1+432 j (N C7)
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g =9-104-100" | g _4000 N C*
3 32

E,=-4000 j (N C"Y)

b)

E-E+E+E,

E=1687 7+(-576 T+432 J) -4000 7

F-1111 T-3568 7 (N C)

E =4/11112 + 3568 =3737 N C!

-3568 _

= t =-T72,7°
B =are tx = =~ B ’
c)

VP=V1+V2+V3

|2

=9-109-3-10'6_9~10°-72-10'°_l_9-109-4-10""

F 4 5

- V,=15,15-10° V

Temos un campo eléctrico uniforme dirixido verticalmente de abaixo cara arriba de
intensidade 10* N C~'. Calcula:

a) A forza exercida por este campo sobre un electrén, comparandoa coa forza do peso

do electréon.

b) O tempo que necesita o electrén para percorrer 1 cm se parte do repouso.
¢) A velocidade que adquirira un electrén no campo anterior cando tefia percorrido 1 cm

partindo do repouso.

d) A enerxia cinética, en unidades de J e de eV, no caso anterior.

Datos: cargadoe” = -1,6 - 107 C, m,_ = 9,1-107 % g,

Solucidn:

a)

F=Q-E-F=16-100"-10> F=1,6-10" N

F=-1,6-10% 7 (N)

G=m-g—->G=9,1-107:-98 - G=8,9-100 N

—

G=-89-10% 7 (N)

b)




F =Cte - g=Cte = mr.uv.: 7=, t+%zt2
m, =cte
1-102=L.4.p
2 - ¢=3,4-10"s

F=m-a-1,6-1005=9,1-10"% ¢
c)
— = - . -15
v=y+at-—> vf=M._-3,4- 107° - »,=5,98-10° m s

9,1- 107
d)
E=lmv>E=L19110%(598 10 - E =1,6-107 J

2 2
17=1CV
1 e- - 17=625-10% eV
1e=16-10°C>1C=——-% _=625-10% ¢-
1,6-10°°

E =16-10"]
> E =1,6-10"7-6,25-10% > E, =100 eV
11=6,25-10% eV

G : Dias esferas de 100 mg cada unha postien cargas iguais, estando colgadas dun mesmo
punto de sendos fios de 30 cm de longo cada un. Se debido is forzas electrostaticas estin
separadas 1,8 cm, calcula o valor da carga de cada béla. Datos: g = 9,8 ms™ k = 9-10°N

m? C2,
Solucion:

As esferas cargadas estin en repouso = F e = 0. As
forzas que actian sobre as esferas son as indicadas no debuxo,
resultando:

+T,=0—>F -T,=0~—>F, =T, =T cos

€ X

T,+G=0-1,-G=0-T,=Tsena=G

9-10°- Q?
=T cos a L 1,8-10° _Tcosa G G
100-107%-9.8 T sena

0=1-10"° C =1 nC

100-10°¢-9.8 =T sen«
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Unha pequena esfera de 0,5 g colga dun fio dentro dun campo eléctrico horizontal
de intensidade £ = 800 7 (N C™Y). Se a esfera estd atraida polo campo ata formar un angulo
de 30° coa posicién vertical, calcula o valor da carga.

Solucién: oy vy

A esfera cargada esta en repouso = F ... = 0. As forzas que :;Gq -
actiian sobre a esfera son as indicadas no debuxo, resultando: / 3

S I ~ o .

F+T =0—--F+T,=0->F, =T =T cos 60

~|
ol
=

+G=0-T,-G=0->T,=Tsen60°=G

y

QA ! !
e—é_‘ X

Fe T/.X .
0-800=T-cos60° = _ _
- 0=354-10"°C G F=800 T N/C
0,5-107%-9,8 =T sen 60°
Como a carga Q é atraida polo campo eléctrico, o seu signo é negativo: Q@ = —3,54-107° C.

% Un electrén entra nun campo eléctrico uniforme na direccion perpendicular as lifias
do campo cunha velocidade de 10 m/s. A intensidade do campo é E = 10° V m™'. Calcula a

aceleracién que experimenta o electrén. Datos: carga do e” = —1,6 -10™” C, masa do e” =
9,1-10"* kg.
Solucién:
y
F=0, -E Q -E
- q= ‘- .
F: m-a m o \ Vi J/ l)/ X
.10-1° - 10° LV V¥
a=1,6 10 10 —->a=1,76-1016ms"2 EEEE
9,1-107% z

a orixe de coordenadas atépase unha carga puntual de 2 yC. Calcula: a) o traballo
necesario para traer unha segunda carga de 1 uC dende o infinito ata unha distancia de 1 m da
primeira; b) a posicién do punto, sobre a recta que une as dias cargas separadas 1 m, na que
o campo eléctrico é nulo. Dato: £ = 9,00-10° N m* C™2, (Selectividade COU, xufio 02).

Solucién:
Y
W2==0Q'-AV=-0' (V,=V,)==Q'-(V,-0)--0' -V, S
. -6
Vook- 2> v,2900 100 21 Ly _y 5100 v 1 ‘
T'a O\’, . : X
Wo=-1-10°-1,8-10" » W2 =-1,8-102 J 4
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b)

_— e e e e — - ) y
E=0—-E,+E,=0—=E,=-E, IR
L Q _ ) 2 . 106 /@,./@9/
EQ—k = - E,= 9,00 - 10°- po = 2.10°° _1- 107 %@
a? { - 2 a \
Q' . o, 1-10° (-d o Fe
EQ,:k' ‘—)EQ,=9,OO‘ 10 . \é\/ur ;X
2 2 ]
(1-a) (1-4) J U 1
a 0,6 m
N34 m . R
_Soamente para ¢ = 0,6 m se cumpre que E = 0 (E, = —E,). Para a = 3,4 m sucede que

Ey=EyeEy =2E,=2E, # 0.

Unha esfera pequena, de masa 1 g e carga 107° C, colga dun fio de 5 cm de
lonxitude entre ddas placas metdlicas paralelas. As placas estan separadas entre si por unha
distancia de 10 cm e posten cargas iguais, pero de signo contrario. a) Que diferenza de potencial
entre as placas fai que o fio forme un angulo de 45° coa horizontal? b) Se as placas se
descargan, cal serd a velocidade da esfera 6 pasar pola vertical? Dato: ¢ = 10 m s™%.
(Selectividade COU, xufio 01).

Solucidn:

a) Dias placas metélicas iguais, colocadas de forma paralela e separadas
unha pequena distancia (en comparacion coas sias dimensions) por un dieléctrico,
constitden un condensador plano. Cando as ldminas metélicas estdn cargadas,
respectivamente, cunha carga +( e outra — (0, no seu interior aparece un campo
eléctrico, E, que é o creado por ddas 1dminas planas, que suman os seus efectos
debido 6 signo contrario das stias cargas eléctricas:

E=E+E=_._Q_+ Q =._Q_=cte.
12 28e 285Se Se

Vemos que este campo eléctrico é constante en todos os puntos do interior do condensador:
Tratase dun campo uniforme. Para calcular a diferenza de potencial entre as placas, relacionamos a
intensidade de campo eléctrico e o potencial eléctrico:

L"dv=—L"E'd7—> Vb—Va=—LbE-dr-coso°=—E- Lbdr=—E-(rb—ra)=—E-d

V, -V, = —E-10-107% = —E-107"

Para calcular E facemos uso da informacién de que a esfera cargada estd en repouso =
Foowme = 0. As forzas que actdan sobre a esfera son as indicadas no debuxo, resultando:

‘M?///»"r///f// . y
F+T =0 -F +T, =0->F =T =T cos45° % iE >
T +G=0->7-G=0-T =T send5°=G | E\”fi
y y y v \
LN
107+ E =T cos 45° b T e
~E=10* N C" : G

1-107%-10=T"-sen45°
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. Tres cargas puntuais Q, = 2 puC, Q, = 4 puC, Q; = —6 pC, estan situadas,
respectivamente, nos puntos P,(0,0), P,(6,0), P;(0,8), estando as coordenadas en metros. Acha:
a) o vector campo eléctrico no punto (6,8), b) a aceleracion que experimenta unha particula de
masa 1 kg e carga 1 uC situada no punto (6,8). Dato: k = 1/@ 7 &) = 9,00:10° N m* C™2,
(Selectividade COUs; set. 99).

Solucidn:
=3 k O. Y
a) E= Y E, sendo: E, = ___iQ_‘
i=1 v
-10°-2 - 10°6 . O =)
E=9 10°-2-10 ~ E,=180 N C~' kUJBJ:Q 5

1

We=w)
6

q.] z
E, =E cosa~E, =180 =108 NC K &

(0,0) (6,0

E, =E, cosa = E, = 180-.1% - 144 N C-!

E=E, +E 6~ E=108 7+144 TN C"!

E, %

. 9.4 . -6 y
S0 104107, p-s62,5 N C :

E,=562,57 (N C™Y

. 2.6 - -6
g 9-10°-6-10°

) E,=1500 N C~!
62

E,=-1500 7 (N C™

tal

:—E1+E2+E3

E=(108 7+144 5] +562,5 ] +(- 1500 7) - E=-1392 7+706,5 j (N C)

b)
Fom@| o 0F g 110 (1392 77065
F=QE " :

—

a=-1392-10"° 7 +706,5-10"° j (m s?)

Dias cargas puntuais de —5 pC cada unha, estian fixas nos puntos (0,0) e (5,0).
Acha: a) o vector campo electrostitico no punto (10,0), e b) a velocidade coa que chega 6 punto
(8,0) unha particula de masa 2 g e carga 8 pC que se abandona libremente no punto (10,0). As
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: Dispéiiense tres cargas puntuais de 1 uC no baleiro e nos vértices dun tridngulo

q e 1 m de lado. Acha: a) o campo resultante sobre unha calquera das cargas; b) o
lugar onde se debe situar unha cuarta carga, asi como a sia magnitude, para que o conxunto
das catro cargas estea en equilibrio. Dato: k, = 1/(d7wey) = 9:10° N m* C™2. (Selectividade COU;
xuiio 96).

Solucion:
y
. i=2_, in :
a) E= L E, sendo: E = ——
i=1 ”12
C10°-1-10-6
E-g=-22101107 g g _9.1°NC"
12
E —E = 3 0,5_ 3 -1
w=E cosa—=E =9-10 -.T_—4,5-10 NC
1 |
—- 2 OW \vj
Ely:El SeIIOl—>E1y=9'1O3-V1 10,5 ~7.8-10° N C-! e m—>{Q

E=45-10°7+78-10°7 R R
_ _ _+ = E=156-10° j (N C"})
E,=-45-10°7+7,8-10° j

b) Para que unha cuarta carga, Q,, 6 deixala en repouso estea en equilibrio, a resultante das
forzas que han de actuar sobre ela ten que ser nula (primeira lei de Newton). Por simetria, o lugar
onde se cumpre esta condicion € no punto centro do triangulo: Nel, calquera valor de carga en valor

— — —

F -4+-F.2—4+ F3-4:-6'

e signo, vai estar en equilibrio: F,_, ., =F

Pero para que cada unha das cargas situadas nos vértices do tridngulo estean en equilibrio hai
de ocorrer que a forza que a cuarta carga exerce sobre cada unha delas sexa oposta 4 forza 4 que,
debido 4s restantes cargas dos vértices, estin sometidas. Esta Gltima forza vale:

F=Q-E-F, ,=Q,-E, > F,, ,=1-10°-15,6-10°=1,56- 10> N

F,, =F1,2—z -
0
p K00 [ Pt ——
4-3 5 T4 -
T43 J

F,,,=156-10" N

9-10°-1-1076-
1,56 - 1072 = 9 0,=0,58-10"° C

2
{% WP -0,52]

Como a forza que a carga Q, exerce sobre calquera unha das cargas dos vértices ten que ser
atractiva, o signo das cargas que interaccionan son opostos e, polo tanto, o signo da cuarta carga é
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negativo: @, = —0,58-107° C.

En dous dos vértices dun tridngulo equildtero de 5 cm de lado estdn situadas dias
ca gas puntuais de +5 e —5 uC, respectivamente. Acha: a) o campo eléctrico no terceiro vértice
e b) o traballo necesario para levar unha carga de 1 uC desde o terceiro vértice ata o punto
medio do lado oposto. Dato: k = 1/dwe) = 9-10° N m* C2, (Selectividade COU; set. 95).

Soluci6n:
a) Para o caso do exercicio resulta que: E=2-E, . y
k .10°-5-10-¢ '/ E. E
B-t0 g 2SO (e N
n (5-107 '

E =E -cosa—E, =18 10 255—9-106Nc-1

E,,=2-9-10°=18-10° N C* s ——

b) A forza eléctrica que actda sobre a carga mébil 6 longo do seu percorrido non € constante
e, en consecuencia, se queremos calcular o traballo a partir da sta definicién, hai que realizar a

. B B — — , . . , . .
integral: W, = J F-d r. Pero, como a forza 4 que estd sometida € conservativa, podemos relacionar
A

este traballo coa variacién de enerxia potencial: Wy, = -AE_ = - (Ep -E )
o k00, k00
i rl-—A r2-A
_9-10°-5-10°-1-10"°  9-10°(-5-10")-1-10°° _ |
P 5-102 51072 .
g k00 ko0
Pe rl—B r2-B
_9:10°-5-10°°-1-10°  9-10°-(-5-10°9-1-10°° _ ;
Pe 2,5-107? 2,5-1072

W,B = 0J, o que significa que os puntos A e B son equipotenciais.

Unha particula de carga —2( sitiiase na orixe do eixe x. A 1 metro de distancia e
na parte positiva do eixe, sitiiase outra particula de carga + Q. Calcula os puntos do eixe en que:

a) se anula o potencial electrostitico, e b) se anula o campo electrostatico. (Selectividade COU;
xunio 95).

Solucion:
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i=2 i=2
V=Y V,=k Y} _g_’ (sendo 7, # 0)
i=1 R

i=1

-2 .
( (oum . (1¥m
0=9-100- |29, Q0 | L, 24 . .
X, 1 -x, 3
"y 2 .
r 0,0) e
- . 0, 1,0
0-9-100- |29, 2| Ly 1m ‘ :
l+x, x,

Os puntos para os que V = 0 son os que estdn 4 distancia de %3 m e 2 m desde a orixe.

L el 2RO -20 Q Er B
. @ — X
b E=LE=) — 1 . NS
i=1 =1 r (0,0 (D

B-ToB - F ok -F 21020 9100
1

1 2 2 (1+x3)2 X
2,4 m
X -2x,-1=0->x=

-0,4 m

_ Soamente no punto que estd a 3,4 m da orixe, a intensidade de campo eléctrico € nula, E=
0, xa que para a distancia de 0,6 m (que € a outra solucion obtida: 0,6 = 1-0,4), ainda que E; =
E,, E#0 porque tefien 0 mesmo sentido.

Sométese a unha particula de 0,1 g de masa e 1 uC de carga 4 accion dun campo
eléctrico uniforme de magnitude 200 N C™! na direccién do eixe y. Inicialmente a particula estd
na orixe de coordenadas movéndose cunha velocidade de 1 m s™, segundo o eixe x. Se ignoramos
a accién da gravidade, acha: a) O lugar no que chocara cunha pantalla perpendicular 6 eixe x,
situada a un metro da orixe, e b) A enerxia cinética que ten a particula nese instante.
(Selectividade COU; xufio 94).

Solucion:
a) A carga eléctrica Q, de masa m, desprazase con aceleracion, a,

constante debido 4 forza eléctrica, F, que sobre ela exerce o campo
eléctrico constante, E:

F=Q-E - N0 F -
—>a=QE=CtC

F=m-a m

A carga describe un movemento parabdlico debido a que a direccién da sda velocidade non
coincide coa da aceleracion, estando sometida simultaneamente a dous movementos:

+ Un, rectilineo e uniforme na direccién horizontal: x = v,-t.
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- Qutro, rectilineo uniformemente acelerado. na direccién vertical: y = Vo't +Vara-t.
w

x=v t=>1=1t—-1t=1s

1

Yy== -t <

Q
[NST I

-q=______“"" ->g=2ms?

a=
0,1-107?

>
QE 1-107°- 200
m

Segundo o sentido tomado para V e E, tratase do punto (—1,—1).

b)
_1 2 _1 R
E=—-mv:-E=_-01-10"v
2 2
V=TT v ’—aEk=%-10'4-\f5_2—>Ek=2,5-10"“J
v, =1 >"V=\/T5—
vy=v0y+a-t—*vy=2-l=?.J J

. Tres cargas puntuais: +Q, +Q e —Q (Q = 1 pC), dispéiiense nos vértices dun
triang quildtero de 1 m de lado. Acha: a) O campo eléctrico no centro do triangulo; b) O
traballo feito pola forza eléctrica do campo cando unha carga de 1 uC se despraza desde o
centro do tridngulo ata a metade do lado que une as ddas cargas +Q. Dato: k, = 1/ (4 -7 ¢)
= 9:10° N m* C™2. (Selectividade COU; set. 93).

Solucién: y
21)_I::=E:1+EZ+E3

_kQ_ 9-10°1-10°

E=E=E = 2=2,7-10“NC‘1
r [% /12_0’52]

1 3

1)

E=-E, +E, +E,

. 1 ] ’
E,=E,=E sen30° > £, =27-10* - =1,35-10' NC™' > E=54-10' N C"!

E,=2,7-10 N C"!

i=3 i=3 Q.
V=Y V. =k — (sendo r, # 0)

1
~
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=1,56-10* V

V 29.10°- 1-10°¢ 1-10° (-1-1079)

A
%-\/12-0,52 %-\/12-—0,52 %.,/12_0,52
. -6 . -6 -1. -6

vo—9.qge. | 1107 11070 [F1L 109 ) 56 qge y
0,5 0,5 122 0.5

Wy =-107°- (2,56 - 10 - 1,56 - 107) > W, =~0,01 J

Sitdanse dias cargas, unha de + 107 C e outra de — 107° C, nos

vértices dun triangulo de 70 cm de lado, como se indica na figura. Calcula:

a) O campo eléctrico no vértice A.

(Selectividade COU; set. 92).

Solucion:
— i=2_ k O.
aE=YE, sendo: E =_._§2_‘
i=1 ri
. 9. -6
E-5=-210"107 . p_184 100N C"
(70 - 10-2) | |

E_=E,=E cosa = E _=E, =1,84-10*-cos 60° =9,2 -

A
b) O traballo para mover unha carga de proba Q desde A ata H (H
= punto medio entre B e C). Nota: Toma k, = 1/@ me) = 9-10°Nm* C™. _ /55 - c

106 ¢
70 ¢cm

Y

E1y: ":g’]
Al T:%X th_ta_l «

—10°F]C

‘ HE
je——70 cm —=

10° NC™!

E=E_+E, =92-10°+92-10°=1,84-10* N C"!

E=1,84-10* 7 (N C})

b)
WAH(feito pola forza eléctrica do campo) == Q ’ (VH - VA)
i=2 =2 O,
Ve Ry ke
i=1 i=1 ri
. 9 . -6 . 9.(_10n-6
y - 91010 910 (-109 4y
35-10°2 35-10°?
y 2 910°-10°° 9-10°-(-10°9) _,

A

70107 70-10°?

> W07

O traballo exterior, W,,..,,» que hai que facer para mover a carga de proba Q con velocidade
constante desde A ata H coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:
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H

H —
WA (forza campo eléctrico) - WA (forza exterior) ~ 0 J

Wy =-
A (forza exterior) —

Se se tefien catro cargas nos vértices dun cadrado como +QC +Q
aparece na figura, determina: a) O campo eléctrico no centro do cadrado /[\ A B
e b) O traballo necesario para mover unha carga de proba de valor 0 _
desde C ata A. Nota: toma k, = 1/(4 7 ¢) = 9:10° N m* C™2 °
(Selectividade COU; xurio 92). o~
{ Lo C
Solucién: 3 4
0=4.107% C
. i=4__ k Q
a)E=YE, sendo: E, =
i=1 ri
Gr?\/‘ 2:’.\@
.10°-4- 10-° B
B - 910°410° g igpn o T
L0702 o
2 E: 4 | \En
AN
E=E +E, +E, +E =4 E G\2¥ % §VO
total
E =E -cosa—E_ =18-10°-cos45°=1,27-10° N C™!
E=4-1,27-10°=5,1-10° N C™!
E=-51-10°j (N C-)
b)
WCA:—Q.(VA—VC) j
i=3 i=3 k
V.=Y V= —
A i=1 ! i=1 rl
r G - -6 -4 - -6 -4 - -6 ) —
vo—g.qee- | 41070, (24100 (4109} 0 ey
0,2 /O 22 + 0 22 0,2
. ;
. 10-6 -10°¢ (-4-10°°
vo=g.10e. | A0 401000 (24107} g0 sy
/0,22 + 0,2 0,2 0,2 J
We=-0-(-127-10°-127-10°) » W =2,54-10° Q J

O traballo exterior, W,....» que hai que facer para mover a carga de proba Q con velocidade
constante desde C ata A coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:

A _ A A _ . 105
WC (forza exterior) — WC (forza campo eléctrico) g WC (forza exterior) — —2?54 10 Q J
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;% Nun sistema de coordenadas rectangulares colécase no baleiro unha carga de 25 107
orixe de coordenadas e outra carga de —25:10™° C no punto x = 6 m; y = 0 m.
Determina:

a) O vector campo eléctrico no punto x = 3 m, y = 4 m.

b) O traballo necesario para mover unha carga de proba unidade desde o punto de
coordenadas x = 3m,y =4mataopuntox = 6m, y = 8 m. Nota: tomak, = 1/(@d 7e) =
9-10° N m* C™2. (Selectividade COU; xuiio 91).

Solucién:
a)
- 122 k Q.
E=YE, sendo: E, = 9

i=1 riZ

th S) X
.10°.95 - 10-°

E1=E2=9 10°-25-10 > E =9 NC" (0.0 (6,0)

2
v7=#)
E-E, +E,-E cosa T+E, cosa ] = Egg
E=547-727(NC"

E=E +E,~E=108 7 (N C-)

b)
We=-0-(V,-V) y  B(6.8)
i=2 i=2 0. : /QO'§:+’] C
V=% V=k S = (sendor, #0 |
L Vi=k) < (sendo 7, # 0) Y
(2510 -25-10"] [
VA=9,109_ 25-10 + 2510 =0V @1\ ok : )C‘JQZ «
(V3 e T4 (0,0 (6,0)
SV
yo=9.100- | 22197, 2251070 _ 5605
o 8

Wh=-1-(5625-0) > Wi =56251J

O traballo exterior, W,,...» N€cesario para mover a carga de proba unidade con velocidade
constante desde o punto (3,4) ata o (6,8) coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado
de signo:

6,8 _ 6,8) (6,8) —
(3,4) (forza exterior) ~ 'Y (3,4) (forza campo eléctrico) - (3,4) (forza exterior) — 5 ’625 J
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Nunha rexién do espazo existe un campo eléctrico uniforme A j<— =10 m— .
de intensidade E = 10 N C™". Determina (véxase a figura): a) A diferenza | | ————="
de potencial V,—Vj e b) O traballo necesario para mover unha carga de ; —_—
4 C desde o punto A 6 punto C. Nota: L4, carage = 10 m; os lados AB e o
DC son perpendiculares s lifias do campo eléctrico. (Selectividade COU; " @\ ——— =
xuiio 91). f = 5

- S e C
_—
Solucion: B E=10 N C 1
a)

I I EdT
V.-V, = JEdlcos90° J E dlcos0° = - JADEdl

V.-V, =—EJ dl=-E[l],=-E1

V,-V,=-10-10 > V, -V, =-100 V

Tamén podemos calcular a diferenza de potencial entre os puntos B

D— -
e D, V5P, se se resolve a integral Vy = Vo- V=~ J . E d [, tomando como
lifia de integracién a da diagonal do cadrado.

VBD-‘-VD'VB:_[BDE'dl'COSa=—E‘COSa'del=~E'

Wi=-0(V.-V,)

Segundo os datos do problema, a intensidade de campo eléctrico, E, ¢ perpendicular 4 recta
que une os puntos CD. Se recordamos que E é sempre perpendicular a toda superficie ou lifia
equipotencial, podemos concluir dicindo que os puntos C e D tefien o mesmo potencial: V., = V.
Igual ocorre cos puntos A e B: V, = V.

V,=V,
V.=V, - V.-V, =-100 V

- W=-4-(-100) - WS =400 J
V,-V,=-100 V We=-0 (Ve-V,) A

O traballo exterior, W, que hai que facer para mover a carga de 4 C con velocidade
constante desde o punto A ata C coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:

U

(forza exterior) — WA (forza campo eléctrico) g WA (forza exterior) ~— —400 J
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% Dias cargas puntuais de 410™° C e — 4:10™° C encontranse pl=—1=40 em—| C
s o baleiro en dous vértices consecutivos A e B dun cadrado de 40 ) !
cm de lado, como se indica na figura. Calcula: a) A intensidade do campo &£
eléctrico no centro do cadrado e b) O traballo necesario para levar unha 2
carga de 6:107° C desde o vértice C ata o D. Dato: k, = 1/ (dwe), &k, = 9-10° —

m F~1. (Selectividade COU; set. 90). oA Bl
4x1079¢C -4x1079¢C

Solucion:
a)
Q=2 k O D C
E =Y E,, sendo: Ei=__2_1 : .

it g -

étota( y
9-10°-4-10°° i
E, =E,= _ = E, =E,=450 NC™' | -
(x/(zo 107 + (20 - 107 G

E,=E, +E, =450-cos45° 7+450-sen45° j=318,2 7+3182 7 (N C"!)

E,=3182 7-3182 7 (N C™Y)

E=636,4 i (N CY

i=2 i=2 0.
V= V.=k — (sendo r, # 0)
i=1 i=1 I’l !
4 . -9 _ . -9 3
V,=9-10°- ;0 11%_2 R 410 26,4V
L Jlao - 1072 + (40 - 10~ J
, o I
V.=9-10°- 410 R 43 118_2 --264V
4010720 + (40 10 ¥

W =-6-10""-(26,4 - (-26,4)) > WZ =-3,17-10"7 J

O traballo exterior, W,,...» que hai que facer para mover a carga O’ con velocidade constante
desde o vértice C ata o D coincide co traballo feito pola forza do campo, cambiado de signo:

D _ D D _ . -7
WC (forza exterior) — u/('j (forza campo eléctrico) - WC (forza exterior) — 3 ’17 10 J

- Un péndulo esta constituido por unha pequena esfera metalica, de masam =1ge
dimensions desprezables, e un fio inextensible, de 150 cm de longo e sen peso apreciable. Se a
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o campo ¢é paralelo 6 eixe x, ver figura a), alcinzase a

posicién de equilibrio para un angulo de 30° do fio coa — ==

vertical. E=10° N/C
b) O periodo de oscilacién do péndulo cando o

campo eléctrico é perpendicular 6 eixe x, ver figura b), e estd dirixido de abaixo cara arriba.

Toma para g = 10 m s™2. (Selectividade COU; xufio 90).

esfera ten unha carga positiva Q e o péndulo se sitia 2) v ) y
nunha rexiéon onde existe un campo eléctrico uniforme de .
intensidade E = 10° N/C, calcula: | >
NS E
a) O valor da carga Q da esfera sabendo que cando ; S &
0l ... «

Solucién: y
) ~F,-0
a) A esfera cargada estd en repouso= F_ =0 NF T Como as
ry = . ' N
forzas que actian sobre a esfera son: a eléctrica, Fe, a gravitatoria, G, e a E %\ Ty.
tensién do fio, T, que descompoiiemos na direccién horizontal, T,, € na ; RN (I
vertical, T,, como se indica na figura, podemos escribir: ; Ty | Fe.
E=105 T N/C VG
F+T.=0- -F,+T,=0->F =T,=T cos 60°
T,+G=0-T,-G=0->T,=T sen60° =G
y
Q-10°=T"- cos 60°
- (0=58-10%C
1-107%-10=7"sen60°
Como a carga Q é repelida polo campo eléctrico, o seu signo € positivo: =
Q= +5,8-10"% C. T X
g
b)
T=2 l_l
la
a=g-a’ -
) I . 10-8. 105 - g=10-5,8=42 m s?
a/ - eléctrica . a/ — 5,8 10 10 =5,8 m S-2
m 1-10°3 )
150 - 1072
T=2= —7 - T=3,75s
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