Fisica P.A.U. ELECTROMAGNETISMO 1

ELECTROMAGNETISMO

o INTRODUCION

e METODO

1. En xeral:
Debuxanse as forzas que actuan sobre o sistema.
Calculase a resultante polo principio de superposicion.
Aplicase a 22 lei de Newton (Lei Fundamental da Dinamica).

SF=m-a

2. Nos problemas de campo electrostatico de cargas puntuais ou esféricas.
A forza electrostatica Fe entre duas cargas, Q e g, puntuais ou esféricas (condutoras ocas ou
macizas, ou illantes cunha distribucion homoxénea de carga) separada unha distancia r vén
dada pola lei de Coulomb:

F=k 24
r
A intensidade do campo electrostatico E creado por unha carga puntual Q nun punto a unha dis-
tancia r é igual a forza eléctrica Fe que exerceria a carga Q sobre a unidade de carga positiva si-
tuada nese punto.

E=F5/q

sendo g a carga de proba situada no punto. A expresion queda:

O

E=K=<0,

=
N

A intensidade de campo electrostatico nun punto creado por varias cargas puntuais é a suma
vectorial das intensidades de campo electrostatico creado por cada carga como se as outras
non estivesen (principio de superposicion)

O potencial electrostatico nun punto a unha distancia r dunha carga puntual Q é o traballo que
fai a forza electrostatica cando a unidade de carga positiva se traslada desde a sta posicion ata
o infinito:

O potencial electrostatico nun punto debido a varias cargas puntuais é a suma dos potenciais
electrostaticos creado por cada carga como se as outras non estivesen.

Para calcular o traballo necesario para trasladar unha carga q entre dous puntos A e B calculase
primeiro o traballo que fan as forzas do campo, que, sendo conservativo, é igual a:

Traballo que fan as forzas do campo:

Was=-(Ers— Epa) = Epa— Era=q (Va— V&)

Supoiendo que a carga parte do repouso e chega a B con velocidade nula, o traballo da forza re-
sultante é nulo, e o traballo da forza exterior sera:

W =-We
3. Nos problemas de movemento de cargas nun campo magnético constante.

Pola lei de Lorentz, _ - _
Fe=q(vxB)
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a forza magnética é perpendicular a velocidade, polo que non realiza traballo. A velocidade tera
un valor constante, e a aceleraciéon s6 ten compoiiente normal. Como tédalas magnitudes son
constantes, tamén o sera a aceleracion normal e o radio de curvatura, polo que a traxectoria sera
circular.

As traxectorias das particulas no interior dun campo magnético constante son circulares. Entén,
a aceleracion sé ten compoiiente normal ay = v/ r, e, ao non ter aceleracién tanxencial, o médu-
lo da velocidade é constante.

e RECOMENDACIONS

1. Farase unha lista con datos, pasandoos ao Sistema Internacional se non o estivesen.
2. Farase outra lista coas incégnitas.

3. Debuxarase un esbozo coas distancias coherentes coa situacion. Deberan incluir cada unha das
forzas ou das intensidades de campo, e a sua resultante.

4. Farase unha lista de ecuaciéns que contefnan as incognitas e algun dos datos, mencionando a
lei ou principio ao que se refiren.

5. No caso de ter algunha referencia, ao rematar os calculos farase unha analise do resultado para
ver si é o esperado. En particular, comprobar que os vectores campo electrostatico tefien a di-
reccioén e o sentido acorde co esbozo.

6. En moitos problemas as cifras significativas dos datos son incoherentes. Resolverase o proble-
ma suponendo que os datos que aparecen con unha ou duas cifras significativas tefien a mesma
precision que o resto dos datos (polo xeral tres cifras significativas), e ao final farase un comen-
tario sobre o as cifras significativas do resultado.

e ACLARACIONS

1. Os datos dos enunciados dos problemas non adoitan ter un nimero adecuado de cifras signifi-
cativas, ben porque o redactor pensa que a Fisica é unha rama das Matematicas e os nimeros
enteiros son nimeros «exactos» (p.ej a velocidade da luz: 3x10® m/s cre que é
300 000 000,000000000000000... m/s) ou porque ainda non se decatou de que se pode usar calcu-
ladora no exame e parécelle mais sinxelo usar 3x10% que 299 792 458 m/s).

Por iso supuxen que os datos tefien un niumero de cifras significativas razoables, case sempre
tres cifras significativas. Menos cifras darian resultados, en certos casos, con ampla marxe de
erro. Asi que cando tomo un dato como ¢ = 3x10% m/s e reescriboo como:

Cifras significativas: 3

c = 3,00x10% m/s

o que quero indicar é que supoio que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as
tena en realidade) para poder realizar os calculos cunha marxe de erro mais pequeno que o que
teria si tomaseo tal como dano. (3x10® m/s ten unha soa cifra significativa, e un erro relativo do
30%. Como os erros adéitanse acumular ao longo do calculo, o erro final seria inadmisible. En-
tén, para que realizar os calculos? Cunha estimacién seria suficiente).
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¢ PROBLEMAS

e CAMPO ELECTROSTATICO

1. Unha carga puntual Q ocupa a posicion (0,0) do plano XY no baleiro. Nun punto A do eixe X o
potencial é V=-100 V e o campo eléctrico é E = -10 i N/C (coordenadas en metros):
a) Calcula a posicion do punto A e o valor de Q.
b) Determina o traballo necesario para levar un protéon desde o punto B (2, 2) ata o punto A.
¢) Fai unha representacion grafica aproximada da enerxia potencial do sistema en funcién da dis-

tancia entre ambas as duas cargas. Xustifica a resposta.

Datos: carga do proton: 1,6x10™"° C; K =9x10° N-m*C? (P.A.U. Set. 11)
Rta.: a)r,_ (10,0; 0) m; O=-1,11x107 C; b) W= -4,05x10""]

Datos Cifras significativas: 3
Posicion da carga Q Ro=(0; 0) m
Potencial no punto A V=-100 V

Campo eléctrico no punto A E=-10,0i N/C
Posicion do punto B rs = (2,000; 2,000) m
Carga do proton q,=1,60x10" C
Constante eléctrica K=9,00x10° N-m?-C?
Incognitas

Posicion do punto A Ta

Valor da carga Q 0

Traballo necesario para levar un protéon de B 4 Ws_a

Outros Simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B 7'aB

Ecuacions

Campo eléctrico creado por unha carga puntual Q a unha distancia r E=K %ﬁ,

Potencial electrostatico dun un punto que dista unha distancia » dunha carga Q9 V=K %

Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ desde un punto
A ata outro punto B
Enerxia potencial electrostatica dunha carga ¢ nun punto A Epa-qVa

Wap= q (VA— VB)

Solucion:
a) Substitiense os datos nas ecuaciéns do campo

i=x<a
r

—~10,01[N/C]=9,00x10°[N-m>- C‘zlgzﬁr
r

que, tomando s6 o modulo, queda:

IO,O[N/C]:9,OO><109[N~mz'C_z]Q

2
,

Tamén substitiese na ecuacion do potencial electrostatico:
V=K 0

r

—100[\/]:9,00><109[N~m?c*z]2

~
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Como na ecuacion do campo aparece o valor absoluto da carga |Q|, aplicamos valores absolutos & ecuacion
do potencial, que queda:

100[ V]=9,00x10°[N - m?>- C’Z]u

r

Resodlvese o sistema

10,0:9,00><10°|—Qz|
P

100:9,00><10"Q
p

dividindo a segunda ecuacion entre a primeira. Obténse
r=10,0 m
E despexando o valor absoluto da carga |Q| da segunda ecuacion:
0=1,11x107C
O potencial é negativo, polo que a carga debe ser negativa:
0=-1,11x10"7C

Como a intensidade do campo electrostatico no punto é negativa, E, =-10,0 i (N/C), o punto ten que estar no
semieixe positivo:

ra-(10,0; 0) m
b) O traballo que fai a forza do campo ¢
Wan-q (Ve —Va
A distancia do punto B 4 carga Q é:
Fos=V 2,00+ 2,00°=2,83m
O potencial no punto B vale:

—1,11x1077[C]|

=-353V
2,83[m]

V:9,00><109[N-m2~C‘2]|

O traballo da forza do campo ¢
Wsa-q (Vs—Vay=1,60x10"[C] - (-353 — (-100) ) [V] =-4,05x10""J

Supondo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer é:
Westerior = ~Weampo = 4,05x1077 J

¢) A enerxia potencial de duas cargas vén dada pola expresion:

_ _ 99
E,=q V=K=%L

B @0,05
o
e ¢ inversamente proporcional & distancia entre ambalas cargas. w 01
Como as cargas son de signo oposto a enerxia potencial € nega- e
tiva e aumenta coa distancia ata ser nula a unha distancia infini-
ta. -0,15
-0,2

2. Dadas as cargas puntuais Q; =80 uC, Q. =-80 uC, Q: =
40 pC situadas nos puntos A(-2, 0), B(2, 0) e C(0, 2) res-
pectivamente (coordenadas en metros), calcula:

a) Aintensidade do campo electrostatico no punto (0, 0)
b) O traballo necesario para traer unha carga de 1 uC desde o infinito ata o punto (0, 0)
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Datos: K =9x10° N-m?-C? (P.A.U. Xurio 96)
Rta.: a) E=(3,6i—0,9 j)*10° N/C; b) Wexerior = ~Weampo = 0,18 J
Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (-2,00; 0) m 0, =280,0 uC =8,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (2,00; 0) m 0,=-80,0 uC=-8,00x10° C
Valor da carga situada no punto C: (0; 2,00) m 0;=40,0 uC =4,00x10° C
Valor da carga que se despraza g=1,00 uC=1,00x10°C
Constante eléctrica K=9,00<10° Nm? C?
Incognitas

Intensidade do campo electrostatico no punto (0, 0) E
Traballo para traer unha carga de 1 uC desde o infinito ata o punto (0, 0) w
Outros simbolos
Distancia entre dous puntos A ¢ B V'AB
Ecuacions
Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=kx (9]
tual Q situada a unha distancia r r2
Principio de superposicion E 4= Z E 4
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga g dende un _

Waop= q (VA - VB)
punto A4 ata outro punto B
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K 0

unha distancia r ”
Potencial electrostatico de varias cargas V=3V
Solucion:

Faise un debuxo cos vectores intensidade de campo elec-
trostatico creado por cada carga e a suma vectorial que ¢
o vector campo E resultante.

As distancias entre os puntos AO, BO e CO son as mes-

mas:

r=2,00m

A intensidade de campo electrostatico no punto (0, 0) m,
debida a carga de 80 uC no punto A é:

=5
8,00x10 "1C] [S]izl,SOxlosiN/C
(2,00[m])

E,=9,00x10°[N m?* C?]
A intensidade de campo electrostatico no punto (0, 0) m, debida a carga de -80 pnC no punto B é a mesma:
Ep = 1,80x10%i N/C
A intensidade de campo electrostatico no punto (0, 0) m, debida a carga de 40 uC no punto C é:
4,00x107°[C]
(2,00[m]y

Polo principio de superposicion, a intensidade de campo electrostatico resultante no punto (0, 0) € a suma
vectorial das intensidades de campo de cada carga:

E=E.+Es+Ec=2"1,80x10% i [N/C] +-0,90x10° j [N/C] = (3,60x10° i — 0,90x10° j) N/C

E.=9,00<10°[N -m>-C?] (=])=-0,900x10°§ N/C

1E|=v(3,60%10°)*+(0,90x 10°=3,71 X 10°N/C

Andlise: A direccion do campo resultante é d dereita catro veces mdis que cara abaixo, como se ve no de-
buxo.

b) Os potenciais no punto (0, 0) debidos a cada carga valen:
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8,00x107°[C]

V,=9,00x10°[N m*C~* =3,60X10°V
$SROOATINTE TG 0wy
»1—8,00x107°[C]
V2=9,00x10°[N m*C?]—= =-3,60x10°V
B ) [ m ] (Z,OO[m]) D)
-5
V=9,00x10°[N mQC_Z]M:L%XIOSV

(2,00[m])

O potencial electrostatico dun punto debido a presencia de varias cargas, € a suma alxébrica dos potenciais
debidos a cada carga.

V="Va+Va+ Vc=3,60x10°[V] - 3,60x10° [V] + 1,80x10° [V] = 1,80%x10°> V
O traballo que fai a forza do campo ¢
Weso=q (Vo—Vo)=1,00<10°C - (0 - 1,80x10°) V=-0,180 J
Supondo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer é:
Wexterior = =Weampo = 0,180 J

3. Duas cargas eléctricas de 3 mC estan situadas en A(4, 0) e B(-4, 0) (en metros). Calcula:
a) O campo eléctrico en C(0, 5) e en D(0, 0)
b) O potencial eléctrico nos mesmos puntos C e D.
c) O traballo para trasladar q' = -1 mC desde C a D.
Datos: K=9x10° N-m*-C* 1mC=10°C (P.A.U. Xurio 09)
Rta.: a) Ec = 1,03x10° j N/C; Ep = 0; b) V. =8,4x10° V; Vp = 1,3x107 V; ¢) Weye = -5,1x10°J

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (4,00; 0) m 0:=3,00mC =3,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (-4,00; 0) m 0,=3,00mC =3,00x10° C
Valor da carga que se traslada g =-1,00 mC = 1,00x10" C
Constante eléctrica K=9,00<x10° N m?C?
Incognitas o

Intensidade do campo electrostatico nos puntos C: (0; 5,00) e D: (0, 0) Ec, Ep

Potencial electrostatico nos puntos C: (0; 5,00) e D: (0, 0) Ve, Vo

Traballo para trasladar unha carga de -1 mC desde C a D Weop

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B N

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=kx [ 3
tual Q situada a unha distancia r r2
Principio de superposicion E A= Z E Al
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga g desde un Wrn=q (Ve Vi)
punto A ata outro punto B A= g LVa™ Ve
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K [
unha distancia r
Potencial electrostatico de varias cargas V=>V
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Solucion:

a) Faise un debuxo cos vectores intensidade de campo electrostatico c
creado por cada carga e a suma vectorial que é o vector campo E re-
sultante. Erc Be_c

Para o punto C:
As distancias entre os puntos AC, e BC son as mesmas:

Fac=rpe=\4,00"+5,00°=6,40 m

A intensidade de campo electrostatico no punto C(0, 5), debida a car-
ga de 3 mC situada no punto A é:

-3 _ rg - N N
£, =9,00x10°[N -m?.c 2 2:00x10 [2(3] 40085000 __ 4 115105 +5,14x10° N/C
(6,40[m]) 6,40
A intensidade de campo electrostatico no punto C(0, 5) debida a carga de 3 mC situada no punto B é simétri-
ca a do punto A:

Es.c=4,11x10°i+ 5,14x10° j N/C

Polo principio de superposicion, a intensidade de campo electrostatico resultante no punto C(0, 5) é a suma
vectorial das intensidades de campo de cada carga:

Ec=Ex.ct+Egc=(-4,11x10%i+ 5,14x10° j) + (4,11x10% i + 5,14x10° j) = 1,03x10° j N/C

Andlise: A direccion do campo resultante é vertical cara arriba, como se ve no debuxo.

Para o punto D:

Como as distancias entre os puntos AD e BD son as mesmas e as cargas en A e B son iguais, os vectores
campo creados polas cargas en A e B son opostos (mesmo valor e direccion pero sentido contrario) polo que
a sua resultante € nula.

EDZE

b) Os potenciais no punto C(0, 5) debidos a cada carga son iguais e valen:
3,00x107°[C]
(6,40[m])

O potencial electrostatico dun punto debido a presenza de varias cargas, € a suma alxébrica dos potenciais
debidos a cada carga.

v V. .=9,00x10°[N m*C?] =422%x10°V

BoCc— ¥ AscC

Ve=Vasc+ Ve =4,22x10° [V] + 4,22x10° [V] = 8,43x10° V
Analogamente para o punto D

3,00x107°[C]

=6,75%10°V
(4,00[m]) ’

v Vo 5=9,00x10°[N m’C?]

B-D~ " A-D

Vo= Vi + Vaop = 6,75x106 [V] + 6,75%10° [V] = 13,5x10° V

¢) O traballo que fai a forza do campo ¢
Wen=q (Ve —Vp) =-1,00x107 [C] - (8,43%10° — 13,5%10°) [V] = 5,1x10°J
Supondo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer é:
Westerior = ~Weampo = -3,1x10° J
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4. Tres cargas de +3 uC estan situadas equidistantes entre si sobre unha circunferencia de radio
2 m. Calcula:
a) O potencial eléctrico no centro da circunferencia.
b) O vector campo eléctrico no mesmo punto.
c) O traballo para traer unha carga q' = 1 uC desde o infinito ao centro da circunferencia.
Dato K=9x10° N-m*C? (P.A.U. Xuno 12)
Rta.: a) V'=4,05x10* V; b) Eo = 0; ¢) W = 4,05x102]

Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga 0=3,00 uC=3,00x10°C
Radio da circunferencia R=2,00m

Valor da carga que se traslada g =-1,00 uC =1,00x10° C
Constante eléctrica K=9,00x10° N-m?-C?
Incognitas

Potencial electrostatico no centro da circunferencia Vo

Intensidade do campo electrostatico no centro da circunferencia Eo

Traballo para trasladar unha carga de 1 uC desde o infinito ao centro Weo

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B T'aB

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=kx o 3

tual Q situada a unha distancia P

Principio de superposicion E A= Z E Al

Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga g desde un

punto A ata outro punto B Was=q (Vs Vs)

Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K o
unha distancia r

Potencial electrostatico de varias cargas V=3V

Solucion:

a) Os potenciais no centro O da circunferencia, debidos a cada carga son iguais porque tanto a carga como a

distancia ao centro son iguais. Valen:

3,00x10°[C]
(2,00[m])

O potencial electrostatico dun punto debido a presenza de varias cargas, ¢ a suma alxébrica dos potenciais
debidos a cada carga.

Viso=Vas0=Vecs0=9,00x10°[N-m*-C?] =1,35x10*V

Vo=Vasot+t Veso+ Veso=3 - 1,35><104 [V] = 4,05X104 \Y%

b) Faise un debuxo cos vectores intensidade de campo electrostatico creado por cada
carga e a suma vectorial que € o vector campo E resultante.

Ao ser as tres cargas iguais e estar & mesma distancia do centro da circunferencia, os |
tres vectores intensidade de campo electrostatico son simétricos e o seu resultante é
nula:

Eo = 6
Si queres realizar os calculos:
A intensidade de campo electrostatico no centro O da circunferencia, debida & carga de 3 pC situada no pun-
to A é:
3,00x107°[C]
(2,00[m])’

A intensidade de campo electrostatico no centro O da circunferencia, debida & carga de 3 pC situada no pun-
to B é:

E,.0=9,00x10°[N-m?-C?] (-1)=—6,75x10°IN/C
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3,00x10°°[C]
(2,00[m])*

Por simetria, a intensidade de campo electrostatico no centro O da circunferencia, debida & carga de 3 pC si-
tuada no punto C é:

Ep0=9,00x10°[N-m?- C?] (cos(—60°)T +sen(—60°)F)=3,38%10°T —5,85x10° ] N/C

Ec_o=3,38x10% i+ 5,85x10° j N/C

Polo principio de superposicion, a intensidade de campo electrostatico resultante no punto O € a suma vecto-
rial das intensidades de campo de cada carga:

Eo=Ex.o+ Es.o+ Ec.o=(-6,75x10%1) + (3,38x10% i — 5,85x10% j) + (3,38x10° i + 5,85x10° j) =0i+ 0 j

¢) O traballo que fai a forza do campo ¢
Weoo=q (Vo—Vo)=1,00x10° [C] - (0 —4,05x10%) [V] =-4,05x107J
Supofiendo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer ¢:

Wexterior = 'VVcampo = 4,05>< 10_2 J

5. Tres cargas eléctricas puntuais de 10° C atépanse situadas nos vértices dun cadrado de 1 m de

lado. Calcula:

a) Aintensidade do campo e o potencial electrostatico no vértice libre.

b) Médulo, direccién e sentido da forza do campo electrostatico sobre unha carga de -2x10° C si-
tuada no devandito vértice.

c) O traballo realizado pola forza do campo para trasladar dita caga desde o vértice ao centro do
cadrado. Interpretar o signo do resultado.

Dato: K = 9x10° N-m?-C? _ (P.A.U. Set. 13)

Rta.: a) |[E| = 1,7x10* N/C, diagonal cara a fora; V' =2,4x10* V; b) [F| = 0,034 N, diagonal cara ao cen-

tro; ¢) W =0,028 ]

Datos Cifras significativas: 3
Lado do cadrado [=1,00m
Valor da carga situada no punto A: (0; 0) m Oa- 1,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (1,00; 0) m. O =1,00x10° C
Valor da carga situada no punto C: (0; 1,00) m c=1,00x10°C
Valor da carga situada no punto D: (1,00; 1,00) m Op =-2,00x10° C
Constante eléctrica K=9,00x10° N-m?-C?
Incognitas _
Intensidade do campo electrostatico no punto D Ep
Potencial electrostatico no punto D Vo
Traballo do campo ao levar a carga desde D ao centro do cadrado G Wo_g
Outros simbolos
Distancia entre dous puntos A ¢ B 7'aB
Ecuacions
Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- B F —K 0.
tual Q situada a unha distancia r g ?ur
Principio de superposicion E.=Y E,
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga g desde un Wah=q (Va-Vs)
punto A ata outro punto B
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V= % <
unha distancia r :3‘ r
Potencial electrostatico de varias cargas V% Vi
K
Solucion: BE Ec o .
D
a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores campo
e da suma vectorial que é o vector campo E resultante.
As distancias BD e CD valen a lonxitude ao lado:
. °
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rep=rcp=1=1,00 m

A distancia AD ¢ a lonxitude da diagonal de cadrado

P an=[Fap/=V(1,00[m])*+(1,00[m]’=1,41 m

Elixese un sistema de referencia coa orixe en cada carga, tomando o eixe X horizontal, positivo cara & derei-
ta e 0 eixe Y vertical, positivo cara arriba. B

O vector unitario ucp do punto D tomando como orixe o punto C € o vector i unitario do eixe X.

O vector unitario ugp do punto D tomando como orixe o punto B € o vector j unitario do eixe Y.

O vector unitario usp do punto D tomando como orixe o punto A é:

T (1,001+1,007)[m]
T

0,,= ol =0,7071+0,707]

1,41[m]

AD‘
A intensidade de campo electrostatico no punto D, debida a carga de 1 uC situada no punto A ¢:

—6
E,,,=9,00x10°[N-m>C]- w
(1,41[m])

A intensidade de campo electrostatico no punto D, debida 4 carga de 1 uC situada no punto B é:
- > (1,00x107°[C))
E5,p=9,00x10°[N-m*C™> 100x107(C))

B->D [ ] (I,OO[m])z

Por analoxia, a intensidade de campo electrostatico no punto D, debida & carga de 1 puC situada no punto C
é:

(0,7077+0,7077 )=(3,18x10° T +3,18x10* ] )N/C

7=9,00x10°] N/C

Ec_p=9,00x10%i N/C
Aplicando o principio de superposicion,
ED =3 EHD = EAHD + EBHD + ECHD
Ep = (3,18%10% i + 3,18x10° j) + (9,00x10% j) + (9,00x10° i) = (1,22x10*i + 1,22x10* j) N/C

Andlise: Vese que o vector intensidade de campo eléctrico resultado do cadlculo é diagonal cara arriba e
cara d dereita, coherente co debuxo que se fixo.

O valor do campo ¢é:

B, |=1(1,22x10°[N/C])*+(1,22x 10°[N/C])*=1,72x 10*N/C
Xeneralizando o resultado para calquera sistema de referencia,

| Eb | =1,72x10* N/C. O campo vai na direccion de la diagonal, cara a fora

Os potenciais electrostaticos no punto D debidos a as cargas en C e B son iguais e valen:

1,00x107°[C]

— — % 10°[N - m2C> — %10°
Viesp=Vcsp=9,00X10"[N-m"C "] (1,00[m]) 9,00x10°V
O potencial electrostatico no punto D debido & carga en A vale:
-6
V v sp=9,00x 10°[N - mzc*Z]M:@%x 10°V

(1,41[m])

O potencial electrostatico nun punto debido & presenza de varias cargas, ¢ a suma alxébrica dos potenciais
debidos a cada carga.

Vo= Vap+ Vaop + Veup = 6,36x10° [V] + 2 - 9,00x10° [V] = 2,44x10* V

b) Como a intensidade do campo electrostatico nun punto € a forza sobre a unidade de carga positiva coloca-
da nese punto, podemos calcular a forza electrostatica sobre a carga de -2 pC a partir do vector intensidade
de campo electrostatico:

F=¢E=-2,00x10°[C] (1,22x10*i + 1,22x10* j) [N/C] = (-2,44x102 i — 2,44x102 j) N
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¢) O traballo que fai a forza do campo cando se traslada a carga ¢ = -2 uC desde o vértice D ao centro G do
cadrado ¢

Woc=q (Vo — V) =-1,00x10% [C] - (8,43x10° — 13,5x10%) [V] = 5,1x10° J

Hai que calcular o potencial electrostatico no punto G situado no centro do cadrado de forma anéaloga a
como se fixo antes.
A distancia de cada vértice ao centro do cadrado ¢ a metade da diagonal:

V'AG = ¥BGg = TcGg = 1,41 [rn] /2= 0,707 m
Os potenciais electrostaticos no punto G debidos a as cargas en A, B e C son iguais ¢ valen:

1,00x107°[C]
(0,707[m])

O potencial electrostatico en G € a suma alxébrica dos potenciais debidos a cada carga.
Vo= Vasct Voot Veag=3-1,27x10° [V] =3,82x10* V

V=V 5s6=V c56=9,00X 10°[N - m* C"*] =1,27x10*V

O traballo da forza do campo €
Woc=q (Vo—V5)=-2,00x10° [C] - (2,44%10* —3,82x10%) [V] =2,76x107J

O traballo o positivo porque o sentido da forza (cara ao centro do cadrado) e o do desprazamento son iguais.

6. Nos vértices dun cadrado de 1 m de lado sitianse catro cargas de valores -1, +1, -1 e +1, en puC,
de maneira que as de signo igual estan en vértices opostos. Calcula:
a) O campo eléctrico no punto medio dun calquera dos lados.
b) O traballo necesario para desprazar unha quinta carga de + 1 uC desde un a outro punto me-
dio de dous lados calquera.
Dato: K = 9x10° N-m?-C? (P.A.U. Set. 97)
Rta.: a) | E | = 6,56x10* N/C, na direccion do lado, cara a carga negativa; b) Wy_\ =0

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (0; 0) m Oa=-1,00 uC =-1,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (1,00; 0) m. O =1,00 uC=1,00x10°C
Valor da carga situada no punto C: (1,00; 1,00) m Oc=-1,00 uC=-1,00x10° C
Valor da carga situada no punto D: (0; 1,00) m Opb=1,00 uC=1,00x10°C
Valor da carga que se despraza g =1,00 uC=1,00x10°C
Constante eléctrica K=9,00x10° N m? C?

Punto medio do lado BC M (1,00; 0,50) m

Punto medio do lado AB M' (0,50; 0) m

Incognitas _

Intensidade do campo electrostatico no punto M E

Traballo para levar unha carga de 1 uC desde o M a M' w

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B 7'aB

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=k [ o
tual Q situada a unha distancia e
Principio de superposicion E =2 E y
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un _

Wap= q (VA - VB)
punto A ata outro punto B
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K o
unha distancia r r
Potencial electrostatico de varias cargas V=XV

Solucion:
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a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores campo € da suma
vectorial que € o vector campo E resultante.
Se chamamos M ao punto medio do lado, as distancias AM e DM valen:

Fos=" s =|Fan|= V(1,00[m]) +(0,50[m])’=1,12m

Eliximos un sistema de referencia coa orixe en cada carga, tomando o eixe

X horizontal, positivo cara 4 a dereita e o eixe Y vertical, positivo cara D (+1)
arriba. _

O vector unitario uav do punto M tomando como orixe o punto A é:

-
.

" _ Fan _(1,001+0,507) [m]
MR 1,12[m]

=0,8941+0,447]

rAM‘

A (-1
A intensidade de campo electrostatico no punto M, debida a carga de 1)

-1 puC situada no punto A é:
—1,00x10°°[C])

(1.12[m]) (0,8947 +0,4477)=—6.44X10°T —3,22x10° JN/C
) m

E,=9,00x10°[N mZC_Z]'(

Por simetria, . B _
Ep=6,44x10°i—3,22x10° j N/C
A intensidade de campo electrostatico no punto M, debido a carga de +1 pC situada no punto B é:
(=1,00x10°°[C])
(0,50[m])’

£,=9,00x10°[N m>C2]- j=3.6x10*jN/IC

Por simetria, Ec = 3,6x10* j N/C
Aplicando o principio de superposicion,
Ev =Y Ei = (-6,44x10% i — 3,22x10° j) + (6,44x10% i — 3,22x10° j) + 2 - 3,6x10* j = 6,56x10* j N/C

Andlise: Vese que o resultado do cdlculo é vertical cara arriba, coherente co debuxo que fixemos previa-
mente.

Xeneralizando o resultado para calquera lado,

|E| =6,56x10* N/C.

O campo vai na direccion do lado, cara a carga negativa.

b) Como Vp_m = -Va—m € Veom = -V (mesma distancia, cargas de signos opostos)
Vu=Vom* Vasm+ Veem + Ven =0
para calquera punto medio dun lado, polo que:

WMHM' =q (VM — VM') = O

7. Duas cargas puntuais de 8 uC e 5 pC estan situadas respectivamente nos puntos (0, 0) e (1, 1).
Calcula:
a) A forza que actua sobre unha terceira carga de 1 pC situada no punto (2, 2).
b) O traballo necesario para levar esta ultima carga desde o punto que ocupa ata o punto (0, 1)
Datos: K = 9x10° N-m?-C?; as coordenadas danse en metros. (P.A.U. Xurio 98)
Rta.: a) F =0,0223 i + 0,0223 j N; b) Wex = ~-Weampo = 0,0597 1

Datos Cifras significativas: 3

Valor da carga situada no punto A: (0; 0) m 0A=8,00 uC=8,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (1,00; 1,00) m. 0Os=5,00 uC =5,00x10° C
Valor da carga situada no punto C: (2,00; 2,00) m Oc=1,00 uC =1,00x10° C

Constante eléctrica K=9,00x10° N m? C?
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Datos Cifras significativas: 3
Punto ao que se traslada D (0; 1,00) m
Incognitas

Forza sobre Q. Fc

Traballo para levar Q¢ desde C ata D Weop

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A e B T'AB

Ecuacions

Lei de Coulomb (aplicada a duas cargas puntuais separada unha distancia r) F=K r—zq U,

Principio de superposicion F = z F 4

Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un
punto A ata outro punto 5
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K 0

Wap= q (VA - VB)

unha distancia r r
Potencial electrostatico de varias cargas V=3V
Solucion:

a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores forza e da
suma vectorial que ¢ a forza Fc resultante.
Calculo de distancias:

7 e =V(2,00[m])*+(2,00[m])*=2,83m |

ch=rAc/2=1,41m

Os vectores unitarios do punto C, uac respecto de A e upc respecto
de B son 0 mesmo: |

i, =i o= e = 20042000 _ 7077 40,7077 |
F.c] 2,00°+2,00 D *B(5)
A forza electrostatica que fai a carga de A sobre a de C é: A(®)

8,00x107°[C]1,00x10°°[C]

F,_ .=9%10°[Nm>C?] (0,7071+0,7077)=6,36x10"1+6,36x 10N

A-C 2
(2,83[m])
A forza electrostatica que fai a carga de B sobre a de C é:
-6 -6
F,_.=9%10°[N m>C™’] 5’00X10<l[51][1’0](;j<10 €] (0.7077 +0.7073)=15.9%10 T +15.9x10 I N
41 m

Aplicando o principio de superposicion, FC => Fi = FA_,C + FBA(;
Fc=(6,36x107 i+ 6,36x107 j) [N] + (15,9x107 i + 15,9107 j) [N] = (0,0223 i + 0,0223 j) N

Analise: Vese que a forza resultante do cdlculo esta na diagonal do primeiro cuadrante, coherente co debu-
X0 que fixemos previamente.

b) Os potenciais no punto C debidos a cada carga valen:

8,00x10°°[C]

d (2.83[m))

=9,00x10°[N m*C?] =2,54%x10"V

A—-C

5,00x10°°[C]

=3,18x10*V
(1,41[m]) ’

Vic=9,00x10°[N m*’C™?]
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O potencial electrostatico do punto C é:
Ve=Vasc+ Vaoc =2,54x10* [V] + 3,18x10* [V] = 5,73x10* V

As distancias 7ap = rgp = 1,00 m

Os potenciais no punto D debidos a cada carga valen:

8,00x10°°[C]

=7.20%x10*V
(1,00[m]) ’

V. 5=9,00X10"[N m’C’]
5,00x107°[C]

=4,50%10"V
(1,00[m]) ’

Vi.p=900x10°[N m*C™?]

O potencial electrostatico do punto D é:
Vp=Vasp+ Vep=7,20x10* [V] +4,50x10* [V] = 11,70x10* V
O traballo que fai a forza do campo ¢
Weon= Qs (Ve —Vp) =1,00x10° [C] - (5,73x10* — 11,70x10*) [V] = -0,0597 J
Supoiiendo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer é:
Westerior = =Weampo = 0,0597 J

8. En dous dos vértices dun triangulo equilatero de 2 cm de lado sitianse duas cargas puntuais de
+10 pC cada unha. Calcula:
a) O campo eléctrico no terceiro vértice.
b) O traballo para levar unha carga de 5 yC dende o terceiro vértice ata o punto medio do lado

oposto.

c) Xustifica por que non necesitas coinecer a traxectoria no apartado anterior.

Datos: K =9%10° N-m*C? 1 uC =10*°C (P.A.U. Xurio 08)

Rta.: a) Ec = 3,90x10® N/C, na bisectriz cara ao exterior; b) W, =45,0J
Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga fixa 0=10,0 uC = 1,00x10° C
Lonxitude do lado do tridngulo equilatero L=2,00cm=0,0200 m
Valor da carga que se despraza g =5,00 uC=5,00x10°C
Constante eléctrica K=9,00x10° N m? C?
Incognitas .
Vector intensidade do campo eléctrico no terceiro vértice Ec
Traballo para levar 5 uC desde C ata D Wep
Outros simbolos
Distancia entre dous puntos calquera A ¢ B 7'AB
Ecuacions
Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=x [ 3
tual Q situada a unha distancia P
Principio de superposicion E A= Z E Ai
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un Wase=q (Va—Vs)

punto A ata outro punto B

Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K 0
unha distancia r r
Potencial electrostatico de varias cargas V=>"W

Solucion:

a) Situanse as cargas nos vértices A e B do lado horizontal e faise un debuxo de cada un dos vectores inten-
sidade de campo e da suma vectorial que € o vector campo resultante no punto C que € o outro vértice.
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O vector unitario do punto C, uc respecto de A é:
U,,=cos 60°1 +sen60°j =0,5007 +0,866 §

A intensidade de campo electrostatico ECA en C debida 4 carga en A é: g,\ «

1,00x107°[C]
(0,0200[m])*
Por simetria, a intensidade de campo electrostatico ECB en C debida a carga en B ¢é:

Ecs =-1,13x10%i+ 1,95x10% j N/C

Ec,=9,00x10°[N -m>-C?] (0,50071+0,8667)=1,13x10°T+1,95x10° JN/C

e o campo resultante en C debido a ambas as cargas (principio de superposicion) é:
Ec = (-1,13x10%§ + 1,95x108 j) [N/C] + (1,13x10% i + 1,95x108 j) [N/C] = 3,90x10® j N/C

Andlise: Vese que o campo resultante do cdlculo é vertical, coherente co debuxo que se fixo.

Unha resposta xeral independente de como se elixiron os vértices seria: O campo eléctrico no terceiro vérti-
ce vale 3,90x10% N/C e esta dirixido segundo a bisectriz do angulo cara ao exterior do triangulo.

b) Os potenciais no punto C debidos a cada carga valen:

1,00x107°[C]

=450x10°V
(0,0200[m]) ~

Vea=V=9,00x10°[N-m?>-C7?]

CA

O potencial electrostatico do punto C ¢:
Ve=Veat Ve =2 - 4,50x10° [V] =9,00x10° V
Chamando punto D ao centro do lado AB, os potenciais no punto D debidos a cada carga valen:

1,00x107°[C]

=9,00x10°V
(0,0100[m])

Voa=V ps=9,00x10°[N-m*-C™?]

O potencial electrostatico do punto D é:
Vo= Vpa+ Vop=2-9,00x10° [V] =1,80x10" V

O traballo realizado polas forzas do campo electrostatico cando se move unha carga g = 5 pC desde o punto
C ao D ¢ a diminucion da enerxia potencial entre os puntos C e D:

Wen=q (Ve —Vp) =5,00x10° [C] - (9,00 x10°—1,80x107) [V] =-—45,0J

O traballo necesario para mover unha carga ¢ =5 uC desde o punto C ao D, supondo que chegue a D coa
mesma velocidade que tifia en C, é:

Wexterior = _VVcampo: = 45,0 J

¢) A forza electrostatica € unha forza conservativa e o traballo que realiza ¢ independente do camifio seguido
para ira dun punto a outro.

9. Duas cargas puntuais iguais g = 1 yC estan situadas nos puntos A(5, 0) e B(-5, 0). Calcular:
a) O campo eléctrico nos puntos C(8, 0) e D (0, 4)
b) A enerxia para trasladar unha carga de -1 yC desde C a D.
Datos: 1 uC=10° C, K = 9x10° N-m*-C?. As coordenadas en metros. (P.A.U. Set. 06)
Rta.: a) Ec = 1,05x10° i N/C; Ep = 2,74x10% j N/C; b) Ve =3,69%10° V; Vp=2,81x10° V;
AE=-881x10"]J
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Datos

Valor da carga situada no punto A: (5,00; 0,00) m
Valor da carga situada no punto B: (-5,00; 0,00) m
Coordenadas do punto C

Coordenadas do punto D

Constante eléctrica

Cifras significativas: 3

Ox=1,00 uC = 1,00x10° C
Os = 1,00 uC = 1,00x10° C

7 = (8,00; 0,00) m
7o = (0,00; 4,00) m
K =9,00x10° N m? C?

Incognitas L
Vector intensidade do campo eléctrico nos puntos C ¢ D EceEp
Enerxia para levar -1 uC desde C ata D We_p
Outros simbolos
Distancia entre dous puntos calquera A e B ¥'AB
Ecuacions
Lei de Coulomb (aplicada a daas cargas puntuais separadas unha distancia r) F=K _2q U,
B
Principio de superposicion F =OF,
Enerxia potencial electrostatica dunha carga ¢ nun punto A Epa=qVa
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K o
unha distancia r
Potencial electrostatico de varias cargas V=3V
Solucion:

a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores intensidade de campo e da suma vectorial que € o vec-
tor campo resultante en cada punto.
Punto C

Y
Y

B 0

j>4
=1

Calculo de distancias:
rac = (8,00; 00) — (5,00; 0,00) = 3,00 m

rac = (8,00; 00) — (-5,00; 0,00) = 13,00 m
A intensidade de campo electrostatico Ea_c en C debida 4 carga en A es:
-6
LO0XI07ICI3 _ ) g9 10 TN /C
(3,00[m])
A intensidade de campo electrostatico EBAC en C debida 4 carga en B es:

1,00x107°[C]
(13,00[m])

E, .=9x10°[NmC

A-C

E. . .=9x10°[Nm’C?] i=5,33iN/C

B-C

Aplicando o principio de superposicion,

Ec =3 E = EAﬂc + EBHC

Ec=1,00x10%i [N/C] + 5,33 i [N/C] = 1,05x10% i N/C

Andalise: O resultado é coherente co debuxo que se fixera.

Punto D.
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b
EA—»D E

B—D

<P

:>4

B 0
Calculo de distancias:

Fan ==V (5,00[m])>+(4,00[m])’=6,40m
O vector unitario do punto D, uap respecto a A é:
_ P _ —500i+4,00]

TP P
P V(=5,00)2+4,00°

AD

=—0,7811+0,625]

A intensidade de campo electrostatico Ea_p en D debida 4 carga en A é:
1,00x107°°[C]
(6,40[m])’
Por simetria, a intensidade de campo electrostatico EB_,D en D debida 4 carga en B é:

Es p=1,71x10%i+ 1,37x10% j N/C

E,,=9,00x< 10°[N m*C?] (—0,78171+0,625])=—1,71x10*T +1,37x 10> N/C

e o campo resultante en D debido a ambalas cargas (principio de superposicion) €:
Ep=(-1,71x10%i+ 1,37x10%j ) [N/C] + (1,71x10%i + 1,37x10? j ) [N/C] = 2,74x10? j N/C
Analise: Vese que a forza resultante do cdlculo é vertical, coherente co debuxo que se fixera.

b) Os potenciais no punto C debidos a cada carga valen:

1,00x10°°[C]

V. .=9,00x10°[N m?C? =3,00x10°V
R EY T R

5, 1,00x107°[C]
V. =9,00x10°[N m*’C | 2>———-=6,92X10°V
BoCT [Nm'C™] (13,00[m]) >

O potencial electrostatico do punto C ¢:
Ve=Vasct+ Ve =3,00x10° [V] + 6,92x10* [V] = 3,69x10° V
Os potenciais no punto D debidos a cada carga valen:

1,00x10°°[C]

g (6.40[m])

Ve 5=900X10°[N m*°C™’] =1,41x10°V

A-D™

O potencial electrostatico do punto D é:
Vp=Vasp+ Vep=141x10° [V] + 1,41x10° [V] =2,81x10° V

A enerxia que hai que comunicarlle a unha carga ¢ = —1 pC para movela desde o punto C ao D ¢ a variacion
de enerxia (potencial) desde o punto C ao D é:

AEc_n=q Vo—q Ve=q (Vo Ve) =—1,00x10° [C] - (2,81 x10° — 3,69x10%) [V] = 8,81x10* J

supoiiendo que chegue a D coa mesma velocidade que tifia en C.
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10. Duas cargas eléctricas puntuais de -2 uC, estan situadas nos puntos A(-4, 0) e B(4, 0)
a) Calcula a forza sobre unha carga de 1 pC, situada no punto (0, 5)
b) Que velocidade tera ao pasar polo punto (0, 0)?
Datos K =9x10° N-m*-C?, masam=1g. (P.A.U. Xurio 00)
Rta.: a) F =-6,86x10* j N; b) vo = 2,60 m/s

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (-4,00; 0) m 0a=-2,00 uC =-2,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (4,00; 0) m. Op =-2,00 uC=-2,00x10° C
Valor da carga situada no punto C: (0; 5,00) m Oc=1,00 uC = 1,00x10° C
Masa da particula que se despraza m=1,00 g=1,00x10" kg
Velocidade inicial no punto C (Suponse) ve=0

Punto polo que pasa D (0; 0) m

Constante eléctrica K=9,00<x10° N m? C?
Incognitas _

Forza sobre Q. Fc

Velocidade que tera 6 pasar polo punto D Vb

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B N

Ecuacions

Lei de Coulomb (aplicada a duas cargas puntuais separada unha distancia r) F=K r—zq U,

Principio de superposicion F = Z F 4

Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un Wam=q (Va— Vi)
punto 4 ata outro punto B A-B =g Fa= Vs
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K 0

unha distancia 7
Potencial electrostatico de varias cargas V=3V
Enerxia potencial electrostatica dunha carga nun punto A Eoa=q Va
Solucion:
a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores forza e da suma vecto- C
rial que ¢ a forza Fc resultante.
Célculo de distancias: R s Fy ¢
Fac=rge=(4,00[m])+(5,00[m])’=6,40m .
— C
O vector unitario do punto C, uac respecto de A ¢: 0 \j 0
- -> -> - f f f f ‘ 'B
r i i - - 1 f f
g, =ac (4,00 gzg,[OO]J ] 6257 +0,7817 ,ro P
‘rAC‘ AU M 20—

A forza electrostatica que fai a carga de A sobre a de C é:

—2x107°[C]1x107°[C]

(6 40[ ])2 (0,625 _i>+0,781_j):_2’74><10—4-{_3’43X10_4_j,N
5 m

F, .=9x10°[Nm>C?]

A-C

Por simetria,
Fp_c=2,74x10"i—3,43x10* j N
Aplicando o principio de superposicion,
Fce=Fac+Fpc=(-2,74x10"i—3,43x10* j) [N] + (2,74x10* i — 3,43x10* j) [N] = -6,86x10* j N

Analise: Vese que a forza resultante do cdlculo é vertical cara abaixo, coherente co debuxo que fixemos
previamente.

b) Como a forza electrostatica € unha forza conservativa, e ¢ a Unica que hai que ter en conta (e moito mais
intensa que a gravitatoria), a enerxia mecéanica consérvase.
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(Ee + Ep)e = (Ec + Ep)p

Yomvet +q Ve=Yamvp* +q Vp
O potencial no punto C debido a cada carga vale o mesmo, porque a distancia ¢ a mesma (estan situadas si-
metricamente) e o valor da carga tamén € o mesmo. Tamén ¢ valido para o punto D.
—2,00x10°°[C]
(6,40[m])

V=2V, =2-9,00x10°[N m*C’] =-5,62%x10°V

—2,00x107°[C]
(4,00[m])

V=2V, 5=2-9,00x10°[N m’C’] =—9,00x10°V

Aplicando o principio de conservacion da enerxia
1,00x10°° [C] - (-5,62x10° [V]) = %2 1,00x107 [kg] - vp* + 1,00x10°° [C] - (-9,00x10° [V])

vp = 2,60 m/s

Como a velocidade € un vector, temos que deducir a direccion e sentido.

Ainda que o valor da forza resultante e a aceleracion na orixe ¢ cero, polo valor da forza calculado no punto
C (0, 5) [m] e o feito de que pase pola orixe, podese deducir que a aceleracion ten sido na direccion do eixo
Y e en sentido negativo. Se un mobil parte do repouso, e a aceleracion ten direccion constante, 0 movemento
sera rectilineo na lifia da aceleracion. Polo tanto a direccion da velocidade € a do eixo Y en sentido negativo

Vb =-2,60 j m/s

11. Duas cargas puntuais negativas iguais, de —102 uC, atépanse sobre o eixe de abscisas, separa-
das unha distancia de 20 cm. A unha distancia de 50 cm sobre a vertical que pasa polo punto
medio da lifia que as une, disponse unha terceira particula (puntual) de carga de +10° uCe1g
de masa, inicialmente en repouso. Calcula:

a) O campo e potencial eléctrico creado polas duas primeiras na posicion inicial da terceira.
b) A velocidade da terceira carga ao chegar ao punto medio da lifia de unién entre as duas pri-
meiras.
Datos 1 uC =10° C, K =9x10° N-m?-C2 (Sé se considera a interaccion electrostatica)
. _ _ (P.A.U. Xufio 04)
Rta.: a) E = 67,9 N/C vertical cara ao eixe de abscisas. V'=-35,3 V; b) v=-0,017 j m/s

Datos Cifras significativas: 3

Valor da carga situada no punto A: (-0,100; 0) m 0a=-1,00x10" uC =-1,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (0,100; 0) m. Os =-1,00x10" unC =-1,00x10° C
Valor da carga situada no punto C: (0; 0,500) m Oc =1,00x10° uC =1,00x10° C
Masa da particula que se despraza m= 1,00 g=1,00x10" kg
Velocidade inicial no punto C ve=0

Punto polo que pasa D (0; 0) m

Constante eléctrica K=9,00<10° N m? C?

Incognitas .

Intensidade do campo electrostatico no punto C Ec

Potencial electrostatico no punto C Ve

Velocidade que tera ¢ pasar polo punto D Vb

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B FaB

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga F=k o 3

puntual Q situada a unha distancia r P

Principio de superposicion E A:Z E A
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un We =g (Ve V.
punto 4 ata outro punto B s =q (Va=Vs)
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situa- V=K [
da a unha distancia r %
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Ecuacions

Potencial electrostatico de varias cargas V=3V

Enerxia potencial electrostatica dunha carga nun punto A Eoa=q Va

Solucion:

a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores intensidade de campo electrostatico e C

da suma vectorial que ¢ o vector Ec intensidade de campo resultante.
Célculo de distancias:

7 ae=rae=1(0,100[m])’+(0,500[m])’=0,510m E
—_ A—C B—C
O vector unitario do punto C, uac respecto de A é: A B
i3 i H > -
i, = ac (0100140500 §)m]_ 1567, 0 08173 c

MR 0,510[m]
A intensidade de campo electrostatico debida a carga de A no punto C é:

—1,00x10~°[C]

0510[m]? (0,1961+0,981)=—6,791-33,9 N/C
, m

E,_.=9,00x10°[N m>C’]

Por simetria,
Eg.c=6,791-33,9 ] N/C
Aplicando o principio de superposicion,

Ec=Ea.c+Eg.c=(-6,791-33,9j) [N/C] + (6,79 i— 33,9 j) [N/C] =-67,9 j N/C

Andlise: Vese que a forza resultante do calculo é vertical cara abaixo, coherente co debuxo que fixemos
previamente.

O potencial no punto C debido a cada carga vale o mesmo, porque a distancia € a mesma (estan situadas si-
metricamente) e o valor da carga tamén é o mesmo.

—1,00x107°[C]

Ve=2V 22900 X 10N m* € * =2 e

=-353V

b) Como a forza electrostatica é unha forza conservativa, ¢ é a inica que hai que ter en conta (¢ moito mais
intensa que a gravitatoria), a enerxia mecanica consérvase.

(Ec + Ep)C = (Ec + Ep)D

Yomve® +q Ve =% mvp’ +q Vp
O potencial no punto D vale:

—1,00x107°[C]

V5 =2:9,00x10°[Nm’C’] (0,100[m])

=-180V

1,00x10° [C] - (-35,3 [V]) = ¥ 1,00x107 [kg] - vo? + 1,00x10° [C] - (-180 [V])

vp=0,017 m/s

Como a velocidade € un vector, temos que deducir a direccion e sentido.

Ainda que o valor da forza resultante e a aceleracion na orixe € cero, polo valor da forza calculado no punto
C e o feito de que pase pola orixe, podese deducir que a aceleracion ten sido na direccion do eixo Y e en
sentido negativo. Se un moébil parte do repouso, e a aceleracion ten direccion constante, 0 movemento sera
rectilineo na lifia da aceleracion. Polo tanto a direccion da velocidade € a do eixo Y en sentido negativo

vp=-0,017 j m/s
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12. Tres cargas eléctricas de +1 pC,estan nos puntos A(-1, 0), B(0,2 ) y C(0, -2) (metros). Calcula en
D(0, 0) e en F(2, 0):
a) O campo eléctrico.
b) O potencial eléctrico.
c) Se en D(0, 0) se coloca unha terceira carga q” de +1 uC e de 10 g de masas, sometida sé6 a ac-

cion electrostatica das outras tres, calcula a velocidade coa que chega ao punto F(2, 0)

K=9x10° N-m*C?% 1 puC=10°C _ (P.A.U. Xuno 10)
Rta.: a) Ep=9,0x10% i N/C; Ex= 2,6x10° i N/C; b) Vp = 1,8x10* V; V:=9,4x10° V; ¢) v=1,31m/s

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (-1,00; 0) m 0a=1,00 uC=1,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (0; 2,00) m. Op = 1,00 uC =1,00x10° C
Valor da carga situada no punto C: (0; -2,00) m QOc=1,00 uC =1,00x10° C
Masa da particula que se despraza m=10,0 g=1,00x102 kg
Carga da particula que se despraza g =1,00 uC =1,00x10°C
Velocidade inicial no punto D vp=0

Punto do que sae D (0; 0) m

Punto ao que chega F (2,00; 0) m

Constante eléctrica K=9,00x10° N m? C?
Incognitas L

Intensidades do campo electrostatico nos puntos D(0, 0) e F(2, 0) Ep, Er

Potenciais electrostaticos nos puntos D e F Vo, Ve

Velocidade que tera 6 pasar polo punto F Vi

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B N

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=k o 3
tual Q situada a unha distancia r 2

B
Principio de superposicion E A= Z E Al
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K [9]
unha distancia r r
Potencial electrostatico de varias cargas V="
Enerxia potencial electrostdtica dunha carga ¢ nun punto A Eva=q Va
Solucion:
a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores intensidade de ’
campo electrostatico e da suma vectorial que ¢ o vector Ep, intensida- B 3
de de campo resultante. !
A intensidade de campo electrostatico no punto D debida 4 carga en
A é: E. o E
.~ - A—D N
- _ X -6 -> -> A D E
E, . 5=9,00x10°[N m*C 2]-Mi:9,00x103iN/C lEM P
(1,00[m]) ‘
A intensidade de campo electrostatico no punto D debida a carga en Ci
B é:

1,00x10°°[C]

2.00[m]F (—j)=—2,25x10*JN/C

E;.5=9,00x10°[N m>C 2]

Por simetria,
Ec_p=2,25x10° j N/C
Aplicando o principio de superposicion,

ED = EA*}D + EBHD + EC*)D = 9,00>< 103 EN/C

Andlise: Vese que o vector intensidade de campo resultante do cdlculo é horizontal cara a a dereita, cohe-
rente co debuxo que fixemos previamente.
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A intensidade de campo electrostatico no punto D debida 4 carga en A é:

-6
E, . .=9,00x10°[N mQC—Z]-MY:LOOXmﬁN/C B'
(3,00[m]) |
Para calcular os campos debidos as cargas en B e en C, faise antes o ECHF

célculo de distancias: L o QE’E 77777777777777777
A F F

Fer=rer =V(2,00[m])*+(2,00[m]*=2,83m

O vector unitario do punto F, ug respecto de B é:

->

L T (2,007-2,00F)[m]
Yo 17 2 83[m]
rBF‘ b

=0,7071—-0,707]

A intensidade de campo electrostatico no punto F debida a carga en B é:

1,00x107°[C] =+

E;.:=9,00x10°[N m>C?] 283 m] (0,7077-0,7077)=7951-795F N/C

Por simetria,
Ec_r=795i+ 795 jN/C
Aplicando o principio de superposicion,

Er=Eas.;+Ep s+ Ec;= 2,59%10° iN/C

Analise: Vese que o vector intensidade de campo resultante do cdlculo é horizontal cara a a dereita, cohe-
rente co debuxo que fixemos previamente.

b) Os potenciais no punto D debidos a cada carga valen:

1,00x10°°[C]

=450x10°V
(2,00[m]) ’

Veon=Vgp=900x10"[N-m*-C*]
1,00x107°[C]

=3,00x10°V
(3,00[m]) ’

Vo p=9,00x10°[N-m?*- C 7]

O potencial electrostatico no punto D é:
Vo= Vasp+ Vep+ Veup=2 - 4,50x10° [V] + 9,00x10° [V] = 1,800x10* V
Os potenciais no punto F debidos a cada carga valen:

1,00x10°°[C]

=3,18x10°V
(2,83[m]) ’

Veoe=Ve_p=9,00x10°[N-m*-C?]

1,00x10°°[C]

=3,00x10°V
(3,00[m]) ’

Vo p=9,00x10°[N-m’>- C?]

O potencial electrostatico no punto D ¢:
Ve=Vacr + Vaor + Veop =2 - 3,18%10° [V] + 3,00x10° [V] = 9,36x10° V

¢) Como a forza electrostatica € unha forza conservativa a enerxia mecanica consérvase.

(Ec t Ep)e = (Ec + Ep)p

Yo mvi? + g Ve =% mvp* + q Vp
O potencial no punto D vale:
1,00x107 [kg] / 2 v¢* + 1,00x10°¢ [C] - 9,36x10° [V] = 1,00x10°° [C] - 1,800x10* [V]
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ve=1,31 m/s

Como a velocidade € un vector, temos que deducir a direccion e sentido.

Pola direccion e sentido do vector intensidade de campo nos puntos D e F, podese deducir que a aceleracion
ten a direccion do eixo X e sentido positivo. Se un moébil parte do repouso, € a aceleracion ten direccion
constante, 0 movemento sera rectilineo na lifia da aceleracion. Polo tanto a direccion da velocidade € a do
eixo X e o sentido positivo

vi=1,311im/s

13. Duas cargas eléctricas de +8 uC estan situadas en A (0; 0,5) e B (0; -0,5) (en metros). Calcula:
a) O campo eléctrico en C (1; 0) e en D (0; 0).
b) O potencial eléctrico en C e en D.
c) Se unha particula de masa m = 0,5 g e carga q = -1 pC sitiase en C cunha velocidade inicial de
10° m/s, calcula a velocidade en D.
Nota: sé intervefien forzas eléctricas. Datos K=9%x10° N-m*>C%* 1 uC=10°C _ (P.A.U. Set. 12)
Rta.: a) Ec = 1,03x10° i N/C; Ep = 0 N/C; b) Ve = 1,29x10° V; Vp =2,88x10°V ¢) vp =-1,00x10% i m/s

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (0; 0,500) m Oa- 8,00 uC =8,00x10° C
Valor da carga situada no punto B: (0; -0,500) m 0Op =8,00 uC =8,00x10° C
Coordenadas do punto C rc = (1,00; 0,00) m
Coordenadas do punto D rp = (0,00; 0,00) m

Masa da particula que se despraza m= 0,500 g=5,00x10* kg
Carga da particula que se despraza g =-1,00 nC=-1,00x10° C
Velocidade inicial no punto C ve = 1,00x10° m/s
Constante eléctrica K=9,00x10° N-m>-C?
Incognitas o

Intensidades do campo electrostatico nos puntos C(1, 0) e D(0, 0) Ec, Ep

Potenciais electrostaticos nos puntos C e D Ve, Vo

Velocidade que tera ao pasar polo punto D Vb

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B N

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=k (9] 3
tual Q situada a unha distancia r 2

r
Principio de superposicion E A= Z E Ai
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K o
unha distancia r
Potencial electrostatico de varias cargas V=3V
Enerxia potencial electrostatica dunha carga g nun punto A Eva=q Va.

Solucion:

a) Faise un debuxo das cargas e cada un dos vectores intensi-

dade de campo electrostatico e da suma vectorial que € o vec- Es ¢
tor Ep intensidade de campo resultante.

Calculo de distancias: BB <

\J

Fac=rsc=1(0,500[m]f +(1,00[m] F=1,12m
O vector unitario do punto C (1; 0), usc respecto del punto A é:

_ T (1,001-0,5007)[m]

T =0,8941 0,447
Ml 1,12[m]

A intensidade de campo electrostatico debido 4 carga da no punto C é:
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18,00x10°°[C]
(1,12[m])’
Por simetria, la intensidade de campo electrostatico debido a carga de B no punto C é:

Ep_c=5,15x10%i + 2,58x10* j N/C

E,.c=9,00x10°[N m>C2] (0,8941—0,4477)=5,15x10*T—2,58x10*F N/C

Aplicando o principio de superposicion, o campo electrostatico no punto C é

EC = EA~>C + EBA>C = 1)03X 105 i N/C

Andlise: Vese que o vector intensidade de campo resultante do calculo é horizontal cara a dereita, coheren-
te co debuxo que fixemos previamente.

A intensidade de campo electrostatico no punto D (0; 0) debido & carga na é:
18,00x10°°[C]
(0,500 [m])?
Por simetria, o campo no punto D debido 4 carga situada en B ¢

Es_p = 3,88x10° j N/C

E,.5=9,00x10°[N-m?-C?] (=7)=-2,88x10°FN/C

Aplicando o principio de superposicion,

ED = EA—>D + EB—»D = 6 N/C

Analise: Como as distancias e as cargas son iguais, e estan situadas simetricamente, a re- EB-D
sultante ten que ser nula.
b) Os potenciais no punto C debidos a cada carga valen:
-6
Ve =V 55c=9,00x 10°[N - m”C*Z]M:é,Mx 10V
(1,12[m])
O potencial electrostatico no punto C ¢ a suma de ambos:
Ve=Vaoct Vec=2"644x10° [V]=1,29x10° V
Os potenciais no punto D debidos a cada carga valen: A
_ _ 5 2y 218,00x10°°[C] _ 5
Vasp=Vpsp=9,00x10"[N-m"-C ]W—I,‘MXIO Vv D+ Co
O potencial electrostatico no punto D ¢: B
Vo=Va_p+ Ve_p=2"1,44x10° [V] =2,88x10° V
¢) Como a forza electrostatica ¢ unha forza conservativa a enerxia mecanica consérvase.
(Ect Ep)e=(Ec+ Epo
Yamv +q - Ve=Yamvp>+q - Vp
O potencial no punto D vale:
(5,00x10 [kg] / 2) - (1,00x10° [m/s])* + (-1,00x10°¢ [C]) - 1,29%10° [V] =
=(5,00x10* [kg] / 2) - vp* + (-1,00x10°° [C]) - 2,88x10° [V] E. o

vp = 1,00x10° m/s

Andlise: A velocidade é practicamente a mesma pero un pouco maior xa que a carga ne-
gativa é acelerada en sentido contrario ao campo eléctrico.

Como a velocidade € un vector, temos que deducir a direccion e sentido.

Pola direccion e sentido do vector intensidade de campo entre os puntos C e D, podese de-
ducir que a aceleracion esta na direccion do eixe X e en sentido positivo (as cargas negati-
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vas sofren unha forza de sentido oposto ao campo). A tnica posibilidade de que a carga que sae do punto C
pase polo punto D € que inicialmente estivésese movendo no sentido negativo do eixe X. Polo tanto a direc-

cion da velocidade ¢ a do eixe X e o sentido negativo

vp = -1,00x10% i m/s

14. Duas cargas eléctricas puntuais de +2 e -2 uC, estan situadas nos puntos (2, 0) e (-2, 0) (en me-

tros). Calcule:
a) Campo eléctrico en (0, 0) e en (0, 10)

b) Traballo para transportar unha carga q' de -1 uC desde (1, 0) a (-1, 0)

Datos: K = 9%10° N-m?-C?2

Rta.: a) Eo = -9x10° i N/C; E' = -68 i N/C; b) Wiy = -Weampo = 0,024 J.

Datos

Valor da carga situada no punto A: (-2,00; 0) m

Valor da carga situada no punto B: (2,00; 0) m.

Carga da particula que se despraza

Punto D para calcular a intensidade de campo eléctrico
Punto C para calcular a intensidade de campo eléctrico
Punto de partida G para calcular o traballo

Punto de chegada H para calcular o traballo

Constante eléctrica

Incognitas

Intensidade do campo electrostatico nos puntos C e D
Traballo para levar ¢ desde G ata H

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun-

tual Q situada a unha distancia r
Principio de superposicion

Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un

punto A4 ata outro punto B

(P.A.U. Xufio 01)

Cifras significativas: 3
0a=-2,00 uC=-2,00x10° C
0Op =2,00 uC =2,00x10° C
g =-1,00 uC =-1,00x10°

D (0; 0) m

C (0; 10,00) m

G (1,00; 0) m

H (-1,00; 0) m

K=9,00x10° N m* C*

Ec, Ep
WG—»H

¥'AB

i-x<q

-> " ->
EAZZEAi

Wap= q (VA - VB)

r

Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K %
unha distancia r Ty
Potencial electrostatico de varias cargas V=3 "
Solucion:
a) Para o punto D (0, 0) E, E ,
A intensidade de campo electrostatico debida a carga de A no punto D é: o «—%=— o
. 2.00%10°°[C] . A(-) EAHDD B(+)
E, ,=9,00x10°[Nm’C*]-—= —i=-4,50x10"i N/C
(2,00[m])
A intensidade de campo electrostatico debida 4 carga de B no punto D é a mesma, polo que a E
intensidade de campo electrostatico no punto D ¢, polo principio de superposicion: e
Ep=2E, .p=-9,00x10°i N/C £t
Para o punto C (0, 10) ¢
Calculo de distancias: E, .
Fac=rpc=V(2,00[m]’+(10,0[m])’=10,2m
O vector unitario do punto C, u,c respecto de A é: o e
- - - - —+
__Fi (2005+1007)(m] AD | BM

“AC_|;AC‘ 10,2[m]

=0,1961+0,981]
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A intensidade de campo electrostatico debida a carga de A no punto C é:

—2,00x10"°[C]
(10,2[m]y

E,,.=9,00x10°[N m’C?] (0,1961+0,981)=—33,91-170] N/C

Por simetria,
Es.c=-33,9i+ 170 j N/C
Aplicando o principio de superposicion,
Ec=Ex.c+Es.c=(33,9i—170) [N/C] + (33,91 + 170 j) [N/C] = -67,9 i N/C

Andlise: Vese que a forza resultante do cdlculo é vertical cara abaixo, coherente co debuxo que fixemos
previamente.
b) Os potenciais no punto G(1, 0) debidos a cada carga valen:

—2,00x107°[C]
(3,00[m])

V, =9,00x10°[N m’C’] =—6,00x10°V

2,00x10°°[C]

=18,0x10°V
(1,00[m]) ’

Vo o=9,00x10°[N m°C ]

B-G

O potencial electrostatico do punto G é:
Ve=Vasc+ Va.g=-6,00<10° [V] + 18,0x10° [V] =12,0x10° V
As distancias 7ap = rgp = 1,00 m
Os potenciais no punto H(-1, 0) debidos a cada carga valen:
—2,00x10°°[C]
(1,00[m])

V. x=9,00x10°[Nm°C?] =—18,0x10°V

A—-H
2,00x10°°[C]

=6,00x10°V
(3,00[m])

Veon=9,00x 10°[N m*C~?]

O potencial electrostatico do punto D é:
V= Vau+ Ve =6,00x10° [V] + -18,0x10° [V] =-12,0x10° V
O traballo que fai a forza do campo ¢
Woon=q (Vo — Vi) =-1,00x10° [C] - (12,0x10° — (-12,0x10%) ) [V] =-0,0240J
Supofiendo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer é:

Wexlerior = 'I/Vcampo = 0,0240 J

15. Dadas duas cargas eléctricas g, = 100 puC situada en A(-3, 0) e g2 = -50 uC situada en B(3, 0) (as
coordenadas en metros), calcula:
a) O campo e o potencial en (0, 0)
b) O traballo que hai que realizar para trasladar unha carga de -2 C dende o infinito ata (0, 0)
Datos 1 C = 10° uC, K =9%10° N-m?*C? (P.A.U. Xuno 02)
Rta.: a) Eo = 1,5x10° i N/C; Vo= 1,5%10° V; b) Wext = ~-Weampo = —3%10°J

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (-3,00; 0) m 0x=100 uC =1,00x10* C
Valor da carga situada no punto B: (3,00; 0) m. O =-50,0 uC =-5,00x10° C
Carga da particula que se despraza q=-2,00C

Punto C C(0;0)m

Constante eléctrica K=9,00<10° Nm?C?
Incognitas

Intensidade do campo electrostatico no punto C Ec
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Incognitas

Potencial electrostatico no punto C Ve
Traballo para levar ¢ desde oo ata C W
Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A e B FAB
Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=x [
tual Q situada a unha distancia r P
Principio de superposicion E=YE,
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un We =g (VeV
punto A ata outro punto B ron=q (Va=Vs)
Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K o
unha distancia ”

Potencial electrostatico de varias cargas V="V
Solucion: E, . E
® = Y
a) A intensidade de campo electrostatico debida 4 carga de A A(100) CE, . B(-50)

no punto C é:
1,00x107*[C]
(3,00[m])’

A intensidade de campo electrostatico debida 4 carga de B no punto C é a metade, polo que a intensidade de
campo electrostatico no punto C &, polo principio de superposicion:

Ec=1,5E,c=1,50x10° i N/C

E, =9,00x10°[N m*C?] T=1.00x10°TN/C

E. .
Os potenciais no punto C(0, 0) debidos a cada carga valen: e
5,1,00x107%[C] <
Vo e=9,00x10°[N m*C 2] =" —=1=3 00x 10’V C
R EYT R Fe
5[ ] EAHC
-27—5,00x107°|C
Vi.c=9,00xX10°[N m*C~*]—= =—1,50x10°V
e =00 IN M C =5 G0 m] ’
O potencial electrostatico do punto C €: oo
_ _ 5 S TVT) = s A() | B(H)
Ve=Vasc+ Vpoc =3,00x10° [V] + (-1,50%10° [V]) = 1,50%x10° V

O potencial electrostatico no infinito é 0 por definicion.
V.=0
O traballo que fai a forza do campo ¢
Weosc=q(Ve—Vc)=-2,00[C] - (0-1,50x10°) [V]=3,00x10°J
Supofiendo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer é:
Weterior = ~Weampo = -3,00x10° J

16. Tres cargas puntuais de 2 uC situanse respectivamente na (0, 0), B (1, 0) e C (1/2, V3/2). Calcula:
a) O campo eléctrico nos puntos D(1/2, 0) e F(1/2, 1/(2V3) )
b) O traballo para trasladar unha cargaq'=1puC de D a F.
c) Con este traballo, aumenta ou diminte a enerxia electrostatica do sistema?
As coordenadas en metros, K =9x10° N-m*C? 1 uC =10°C (P.A.U. Xurio 07)
Rta.: a) Ep = -2,40x10* j N/C; Er = 0; b) Wp_r (exterior) = —Wp_; (campo) = 7x10* J

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (0; 0) m Oa-2,00 uC =2,00x10°C
Valor da carga situada no punto B: (1; 0) m. Os = 2,00 uC=2,00x10° C
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Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto C: (1/2; V3/2) m. Oc=2,00 uC =2,00x10° C
Carga da particula que se despraza g =1,00 uC =1,00x10° C
Punto D D (1/2; 0) m

Punto F F(1/2; 1/2 3 )) m
Constante eléctrica K=9,00<10° Nm? C?
Incognitas

Intensidade do campo electrostatico no punto D Ep

Intensidade do campo electrostatico no punto F E:

Traballo para levar ¢ desde D ata F Wo_r

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B N

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- F=kx [ 3
tual Q situada a unha distancia r r2
Principio de superposicion E A= z E Al
Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga g desde un
punto A ata outro punto B

Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K [

unha distancia r
Potencial electrostatico de varias cargas V=YYV
Solucion:

a) A intensidade de campo electrostatico debida 4 carga da no punto D é:
12,00x10°°[C]
(0,500[m])’
A intensidade de campo electrostatico debida 4 carga de B no punto D ¢ oposta,

Es_p =-7,20x10*i N/C

E, ,=9,00x10°[N -m*-C] 1=7.20x10*T N/C

A intensidade de campo electrostatico debida 4 carga da no punto D é: o Q.
76 ' '
E.,=9,00x10°[N -mz-c*z]-w(—j):—z,mx 10*j N/C
(V3/2[m])
polo que a intensidade de campo electrostatico no punto D ¢, polo principio - .
de superposicion: R D, P
= % . RN T
Ep = Ec_p=-2,40x10* j N/C i =B-D A-D
3 EC—>D
As distancias dos puntos A, B e C ao punto F valen o mesmo todas.
2 2 1
1 1 | Q
=ry=A\l=| +{=—=| =0,577 : @ “c
e (2 ) 2 ﬁ) o AN

g

~B—-F EA—»F

11V (1 V3) O XKEr
(Lo} (L2 =0.577 L
o4 sty o Y

Q, °Q

polo que os mddulos dos vectores campo creados en F polas cargas (iguais)
situadas nos puntos A, B e C son iguais. Ao estar situados simetricamente, a
sta resultante € nula.

-6 re 2
I_T:A_,F=9,00><10°[N-m2-C_2]-2’00X10 [C](0,5001+0,289J

- ):4,68><104T+2,70><104¥N/c
(0,577[m]) 0,577

Por simetria
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Es_r =-4,68x10%i+ 2,70x10* j N/C

2,00<10°[C], =

E._,=9,00x10°[N -m*-C] = (~)=—5,40x10* N/C
0,577[m])

O campo resultante no punto F, polo principio de superposicion é:

Er=Ear+ Ep_;+ Ec_p = (4,68x10* i + 2,70x10 j) + (—4,68x10* i + 2,70x10* j) — 5,40x10* j =0

b) Os potenciais no punto D debidos a cada carga valen:

212,00x107°°[C]
V, o=V, =9,00x10°[N-m*-C?*]==———=1=3 60x10"V
A—-D B—-D H [ m ] (0,500[11’1]) ’
—6
VCHD:9,00><109[N-mz-C_z]M:2,O8X104V

(V3/2[m])
O potencial electrostatico do punto D é:
Vo= Vasp+ Vap+ Veup =2 - 3,60x10* [V] +2,08x10* [V] =9,28x10* V

Os potenciais no punto F debidos a cada carga valen:

Vasek=Ve =V :9:00X109[N'm2'c_2] :3,12><104V

C—F

2,00x107°[C]
(0,577[m])

O potencial electrostatico do punto F é:
Ve=Vasg+ Vap + Veor=3 - 3,12x10* [V] = 9,35x10* V
O traballo que fai a forza do campo ¢
Wo—r=q (Vo— Vi) =1,00x10° [C] - (9,28x10* — 9,35x10%) [V] =-7x10"*]

Andlise: Ao restar os dous potencias tan proximos, pérdense cifras significativas.

Supondo que salga e chegue con velocidade nula, o traballo que hai que facer é:

VVexterior = 'VVcampo =7x10*7J

¢) Nun campo conservativo, o traballo das forzas do campo ¢ igual e de sentido contrario a variacion da
enerxia potencial.

Wi =—-AE, =q (Va— V)

Como o traballo das forzas do campo electrostatico € negativo, a enerxia potencial do sistema aumenta.

17. Unha carga puntual Q crea un campo electrostatico. Ao trasladar outra carga q' desde un punto
A ao infinito realizase un traballo de 10 J e si se traslada desde o infinito a B o traballo é de -20 J:
a) Que traballo se realiza para trasladar q' de A a B?
b) Si q'=-2C, cal é o signo de Q? Que punto esta mais préximo de Q, o A ou o B?
(P.A.U. Set. 01)
Rta.: a) WAHB EXT — -10 J, b) +; B

Datos Cifras significativas: 2
Traballo que se fai cando ¢' vai de A 6 © W —wexr=10J
Traballo que se fai cando ¢' vai de © a B We—pexr =-201J

Carga que se traslada q'=-20C

Incognitas

Traballo que se fai cando ¢' vai de A a B Wi _BExr

Signo de QO

Punto (A ou B) mais proximo a Q
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Ecuacions

Traballo que fai a forza do campo cando se move unha carga ¢ dende un
punto A ata outro punto B

Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada V=K [
a unha distancia » r

Wap= q (VA - VB)

Solucion:

a) Se AE. = 0, o traballo feito por unha forza exterior é:
Wa—g ext = -Wa_s campro = q (VB - VA)

Waswixt =q' (Vo — V) 0 10 [J]=-¢q"Va
Weoosext=q' (Ve — V) 0 20[J1=4"Vs

Wassexr=q' (Ve—Va)=-20[J]-(-10 [J]) =-101J

b)g' Ve=-201J u Ve=-20[J]/-2,0[C]=10V
Se o potencial ¢ positivo, a carga Q tamén o €. O > 0.
10[J]=-¢"Va O Va=10[J]1/2,0[C]=5,0V

O potencial ¢ inversamente proporcional & distancia, o punto B esta mais proximo 4 carga Q que o A.

VA< VBD ra> s

18. Dadas tres cargas puntuais g: =103 uC en (-8, 0) m, q2=-102 uC en (8, 0) m e g =2:10° uC en
(0, 8) m. Calcula:
a) O campo e o potencial eléctricos en (0, 0)
b) A enerxia electrostatica.
c) Xustifica que o campo electrostatico é conservativo.
Datos: 1 uC = 10° C; K =9x10° N-m*-C? (P.A.U. Set. 07)
Rta.: a) Eo=0,2811i- 0,281 j N/C; V,=2,25V;b) E=-5,63x10""]

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto 1: (-8,00; 0) m g1 =10 pC=1,00x10° C
Valor da carga situada no punto 2: (+8,00; 0) m g>=-10° uC =-1,00x10° C
Valor da carga situada no punto 3: (0; 8,00) m q;=2x10" uC=2,00x10° C
Punto 4 onde hai que calcular o campo e potencial (0; 0) m

Constante eléctrica K=9,00<10° N m? C?
Incognitas .

Intensidade do campo electrostatico no punto 4 Ec

Potencial electrostatico no punto 4 Ve

Enerxia electrostatica E

Outros simbolos

Distancia entre dous puntos A ¢ B FAB

Ecuacions

Intensidade do campo electrostatico nun punto creado por unha carga pun- g _ & o 3
tual Q situada a unha distancia r 2

,

Principio de superposicion E A= z E Al

Potencial electrostatico nun punto creado por unha carga puntual Q situada a V=K %

unha distancia r r

Potencial electrostatico de varias cargas V=3V

Enerxia potencial electrostatica dunha interaccion entre duas cargas E,=q V=K Qg
B

Enerxia potencial electrostatica dun conxunto de cargas E,=YE,i=1%YE,,
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Solucion:

a) A intensidade de campo electrostatico debida 4 carga de 1 no punto 4 ¢é:
1,00x107°[C]
(8,00[m])

A intensidade de campo electrostatico debida a carga 2 no punto 4 € a mesma,

E;..=0,141iN/C
A intensidade de campo electrostatico debida a carga 3 no punto 4 é:
12,00x107°[C]
(8,00[m])?
polo que a intensidade de campo electrostatico no punto 4 ¢, polo principio de superposicion:

E4 = E1H4 + E2H4 + E3*,4 = 0,281 i— 0,281 iN/C

->

E,.,=9,00x10°[Nm*C’] 1=0,1417 N/C

E,,,=9,00x10°[Nm*C?] (-j)=-0,281FN/C

cuxo moédulo vale:

IE,|=/(0,282°+0,282%)=0,398N/C

Os potenciais no punto (0, 0) debidos a cada carga valen:

O potencial electrostatico debido & carga 1:

1,00x107°[C]
(8,00[m])

O potencial electrostatico debido 4 carga 2 é oposto, xa que a carga 2 vale o mesmo que a carga 1 pero é ne-
gativa e atdpase 4 mesma distancia:

V., ,=9,00x10°[Nm’C’] =1,13V

V2ﬂ4 = -1,13 A\

O potencial electrostatico debido 4 carga 3 ¢ o dobre que o da carga 1, xa que a carga 3 vale o dobre e atopa-
se & mesma distancia:

V3H4 = 2,25 A\
O potencial electrostatico do punto 4 é:

V4 = V1H4+ V2H4+ V3H4 = 1,13 V- 1,13 Vv +2,25 V= 2,25 \Y%

b) A enerxia potencial de cada interaccion entre duas cargas vén dada pola expresion:

E :K%
r

p1
e a enerxia total electrostatica € a suma das enerxias das tres interaccions: 1<>2; 2<>3 e 1<>3.

1,00x107°[C]+(—1,00x107*)[C]

=—5,63x107"J
16,00[m ] ’

— 9 2 ~-2
E, ,=9,00x10°[N m*C]

. —9 . -9
=9.00x 10°[Nm? ¢ 2= L00X10 )[C] 2.00x107[CJ_ |59 010

V8,00°+8,00[m] B

(1,00x107°)[C]-2,00x107°[C]

V8,00°+8,00°[m |

E= E]Hg + E2<_,3 + E1H3 = -5,63X10_10 J

E

23

E, ,=9,00x10°[Nm’C~?] =15,9%107""J

¢) O campo de forzas electrostatico € conservativo porque o traballo que realizan as forzas do campo ao mo-
ver unha carga entre dous puntos ¢ independente do camifio seguido e s6 depende dos puntos inicial e final.
Neste caso podese definir unha funcidn escalar chamada potencial J asociada ao campo de forzas vectorial
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de modo que o traballo entre eses puntos € igual a variacion da enerxia potencial entre eses dous puntos.
Como o potencial electrostatico € igual 4 enerxia potencial da unidade de carga.

WAHB = -AEp =-q AV = q (VA— VB)

19. Unha carga q de 2 mC esta fixa no punto A (0, 0), que é o centro dun triangulo equilatero de lado
3V3 m. Tres cargas iguais Q estan nos vértices e a distancia de cada carga Q a A é 3 m. O con-
xunto esta en equilibrio electrostatico. Calcula:

a) O valor de Q.

b) A enerxia potencial de cada carga Q.

c) A enerxia posta en xogo para que o triAngulo rote 45° arredor dun eixe que pasa por A e é per-
pendicular ao plano do papel.

Dato: K = 9x10° N-m?-C? (P.A.U. Xuno 11)

Rta.: a) 0 =-3,46 mC; b) E» =2,07x10*J; c) AE=0

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A: (0; 0) m q = 2,00 mC = 0,00200 C
Lonxitude ao lado do triangulo L=33m=520m
Distancia do centro do triangulo a cada vértice d=3,00m
Angulo virado polo tridngulo 0 =45°
Constante eléctrica K=9,00x10°N-m?-C>
Incognitas
Valor da carga Q que se atopa en cada un dos vértices 0
Enerxia potencial de cada carga O Ep
Enerxia necesaria para rotar o triangulo 45° arredor dun eixe perpendicular AE
Outros simbolos
Distancia entre dous puntos A e B T'AB
Ecuacions
Lei de Coulomb: forza entre duas cargas puntuais Q e g a unha distancia r F=K Q'zq i,

r
Principio de superposicion F A:Z F Al
Enerxia potencial electrostatica de duas cargas puntuais O e g a unha distanciar ~ E,=K Q4

B

Enerxia potencial electrostatica dunha carga puntual Q sometida 4 accioén de varias E _1 Z K 0-q,
carga ¢; a distancias r; dela. PR o r;
Traballo dunha forza F constante cando o seu punto de aplicacion desprazase We= FAF
AT
Solucion:
a) Faise un debuxo das cargas e de cada un dos vectores forza electrostatica de duas das P\ S
tres cargas iguais Q e da carga central ¢ sobre a terceira carga Q. o) 5‘

A forza electrostatica Fap da carga ¢ situada no punto A sobre a carga Q no punto D é,
en funcion da carga O descoiiecida:

10,00200[C]-Q

F,,,=9,00x10°[N-m>-C?
AP [ ] (3,00[m])?

1=2,00x10°0F N

3V3m

A forza electrostatica Fg_,p que exerce a carga Q situada no punto B sobre a carga O no punto D é, en fun-
cion da carga Q descofiecida:

Fisp:=9,00% 109[N-m2‘C_2]~ﬁ(cos120°_’1>+ sen120°f)=(—1671+ 2897 )x10°Q*[N]
, 20l m

Por simetria, a forza electrostatica Fc_p que exerce a carga Q situada no punto C sobre a carga Q no punto D
¢,

Fe_p= (167 i+ 289 j)x10° 0* [N]
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Aplicando o principio de superposicion,
Fpo=Fapt+Fpp+tFcp= 0
porque a carga en D esta en equilibrio. As compofientes x das forzas se anulan. Para as compofientes y:

(2,00 + 289 O + 289 Q) O x10° = 0

= (_;fggc): =—0,00346 C =-3,46 mC

b) A enerxia potencial de cada carga ¢ a suma das enerxias potenciais de todos os pares de carga que lle
afecten:

Q

EPQ:zEPi

Eop=FEpcp+ Erpp + Epap

(—3,46><10‘3[c])2+ 2x107°[C]-(-3,46 x107°[C])
(5,20[m]) (3,00[m])

EPQ:9,00><109[N-m2-c2]-(2 ):2,08><104J

¢) A enerxia potencial da disposicidon de cargas ¢ a suma das enerxias potenciais de todos os pares de cargas
ou, o0 que ¢ o mesmo, a metade da suma das enerxias potenciais de todas as cargas (porque nesta caso cada
interaccion contase duas veces)

2x107°[C](=3,46x10°[C])
(3,00[m])

Ep,=3-19,00x10°[N-m*>C ]

):—6,24><104J

EPT:%(EPA+ 3-Epq)=0

Como ao xirar 45°, as distancias relativas no cambian, a enerxia da nova disposicion € a mesma, € a enerxia
total requirida € cero.

AE:E’pT—EPTZO

e CAMPO MAGNETICO

1. Un electrén que se despraza con movemento rectilineo uniforme a velocidade de 110" m s™, pe-
netra nun campo magnético uniforme de 2x10* T, perpendicular a traxectoria do electréon. Calcu-
la:

a) A forza que actua sobre o electrén.

b) O radio da traxectoria que describe.

Datos: carga do e = -1,60x10"° C, m. = 9,11x10"" kg. (P.A.U. Xufio 97)
Rta.: a) F=3,2x10® N perpendicular a Be a4 v; b) R =2,85x10" m

Datos Cifras significativas: 3
Valor da velocidade do electron v=1,00x10" m-s"
Valor da intensidade do campo magnético B=2,00x10*T

Carga do electron g =-1,60x10"C
Angulo entre a velocidade do electrén e o campo »=90°

Masa do electron m=9,11x10°" kg
Incognitas _

Forza magnética sobre o electron Fs

Radio da traxectoria circular
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Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga ¢ que se despraza no inte- — - =

. yo . g . = FB = q (V X B)
rior dun campo magnético B cunha velocidade v

2
., . . \4

Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) ay= 7
2% lei de Newton da Dindamica ZF =m-a

Solucion:

a) A forza magnética FB exercida polo campo magnético B sobre a carga ¢ do electron que se despraza a ve-
locidade v cunha direccion que forma un angulo ¢ coa do campo magnético ¢é:

|Fa| = |q| | v| | B]|sen¢=1,60x10"[C] - 1,00x107 [m/s] - 2,00x10* [T] sen 90° = 3,20x10 N
perpendicular & direccion do campo magnético e tamén 4 velocidade, € o XXX X X X X

sentido vén dado pola regra da man esquerda, tendo en conta que a carga é v
negativa. Na figura, as aspas x indican un campo magnético que entra no pa-> x X
el.
p X X X
b) Como s6 actlia a forza magnética: » % x
SF =Fj B
X X X X X

O electrén describe unha traxectoria circular con velocidade de valor cons-
tante, polo que a aceleracion sé ten compofiente normal ay,
V2
Fy=ma=may=m—

R

mv' _9.11x107"[kg]-(1,00x10[m/s])’

=2,85%10"m
F, 3,20x10°°[N]

R=

Andlise: O radio da traxectoria e tan pequeno que non poderia observarse nunha fotografia, nin sequera
con microscopio. Despois de repasar as operacions, hai que chegar a conclusion de que os datos foron pos-
tos ao chou, e non estan baseados en aplicacions reais.

2. Un protén con velocidade v = 5%x10° i m/s penetra nunha zona onde hai un campo magnético
B=1jT.
a) Debuxa a forza que actuia sobre o protén e deduce a ecuacion para calcular o radio da orbita.
b) Calcula o nimero de voltas nun segundo.
c) Varia a enerxia cinética do protén ao entrar nesa zona?

Datos: Myrotsn = 1,67%10% Kg; Qproton = 1,6%107"° C (P.A.U. Xuno 13)
Rta.: a) R=—2Y ; b) Media volta en 3,28 x10% s
q Bsen ¢
Datos Cifras significativas: 3
Velocidade do proton V=5,00x10°ims"
Intensidade do campo magnético B=100jT
Carga do proton q=1,60x10"C
Masa do proton m=1,67x10"" kg
Incognitas _
Forza magnética sobre o proton Fz
Radio da traxectoria circular
Numero de voltas nun segundo N
Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga g que se desprazanointe- = = - =
. L. = . = B—( (V X B)
rior dun campo magnético B cunha velocidade v
2
Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) ay= %
2% 1ei de Newton da Dinamica SF=m-a
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Solucion:

a) A forza magnética F; exercida polo campo magnético B sobre a carga g do proton que se despraza 4 velo-
cidade v ¢:
Fs=¢ (v x B)=1,60x10"° [C] (5,00x10° i [m/s] x 1,00 j [T]) = 8,00x10"* k N

e é perpendicular a direccion do campo magnético e tamén a velocidade, e

X
o sentido vén dado pola regra da man esquerda, tendo en conta que a carga xB
¢ negativa. Na figura, as cruces x indican un campo magnético que entra no x
papel. X .
Como s6 actlia a forza magnética: X Y+
X
F=F x
z B y X+

el proton describe unha traxectoria circular con velocidade de valor cons-
tante, polo que a aceleracion so ten compofiente normal ay,
V2
Fy=ma=may=m—

R

Usando a expresion da lei de Lorentz (en mddulos) para a forza magnética

2
v
B =m—
lg| B v senp=m R
Despexando o radio R

_mv _1,67x10"7[kg]-5,00x 10°[m/s ]
gBsen¢ 1,60x107"°[C]-1,00[T] sen90°

=522x10""m=5,22cm

Andlise: o radio ten un valor aceptable, uns centimetros.

b) Despexando o periodo

_2mR_2m5,22X10*[m]

r - 6
v 5,00x10°[ m/s]

=6,56x10""s

O numero de voltas en 1 s seria:

1 volta
[s]

——————=1,52x10’ voltas
6,56x10"[s]

N=1,00

Andlise: Se o proton entra nun campo magnético, saira del logo de describir media circunferencia, polo
que en realidade s6 daria media volta nun tempo de T/ 2 = 3,28%x10% s e sairia a unha distancia de 2 R =
10,4 cm do punto de entrada no campo.

c¢) Non. A forza magnética ¢ perpendicular & traxectoria en todos os puntos e, polo tano, non realiza traballo.
Se o traballo da forza resultante é nulo, non hai variacion da enerxia cinética.

3. Sobre un protén que posue unha enerxia cinética de 4,5x10° eV actua en direccion normal & sua
traxectoria un campo magnético uniforme de 8 T. Determina:
a) O valor da forza que actua sobre el.
b) O radio da 6rbita descrita.
Datos: myrotsn = 1,7%10% kg; carga protén =1,6x10"° C; 1 eV =1,6x10" J (P.A.U. Set. 98)
Rta.: a) F=3,7x10"" N; b) R =39 mm

Datos Cifras significativas: 2
Enerxia cinética do proton E.=4,5x10°eV =7,2x10"J
Valor da intensidade do campo magnético B=80T
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Datos Cifras significativas: 2
Carga do proton g=1,6x10"C
Angulo entre a velocidade do electron e o campo »=90°
Masa do proton m=1,7<10"" kg
Incognitas _
Forza magnética sobre o proton Fs
Radio da traxectoria circular
Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga ¢ que se despraza no inte- = = — =

. L. == . = F B—(q (V X B)
rior dun campo magnético B cunha velocidade v

2

Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) ay= %
2% lei de Newton da Dindamica ZF =m-a
Enerxia cinética E.=%mvV?

Solucion:

a) A velocidade do proton se calcula da enerxia cinética:

7,2x10" [J] = % 1,7x107" [kg] v?

v=29x10" m/s

Andlise: a velocidade é inferior a décima parte da velocidade da luz no baleiro ¢ = 3 x10° m/s, polo que
non é necesario aplicar a cinética relativista.

A forza magnética sobre o proton é:
|Fs| = |q| |v] |B|seng=1,6x10"[C]-2,9%x107 [m/s] - 8,0 [T] sen 90° = 3,7x10"' N
X

X X X X X X

perpendicular & direccion do campo magnético e tamén 4 velocidade, e o
sentido vén dado pola regra da man esquerda, tendo en conta que a carga é
negativa. Na figura, as aspas X indican un campo magnético que entra no pa-
pel. X

\4

b) S6 actua a forza magnética: X
Zi = fg X
O proton describe unha traxectoria circular con velocidade de valor constan-

te, polo que a aceleracion sé ten compofiente normal ay,

2
v

F.= = =m—

g=ma=may mR

_mv'_1,7x107[kg]-(2,9x 10" [m/s])’
Fy 3,7%x107""[N]

R =0,039m

Andalise: O radio da traxectoria pode observarse nunha fotografia polo que parece un resultado axeitado.

4. Un electrén penetra perpendicularmente nun campo magnético de 2,7 T cunha velocidade de
2 000 km s
a) Calcula o radio da érbita que describe.
b) Acha o numero de voltas que da en 0,05 s
Datos: m. =9,1x103' kg, Q. = -1,6x10"° C (P.A.U. Xurio 00)
Rta.: a) R = 4,2x10° m; b) N = 3,8x10°voltas/0,05 s

Datos Cifras significativas: 3
Valor da velocidade do electron v=2000kms'=2,00x10°m-s’!
Valor da intensidade do campo magnético B=270T
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Datos Cifras significativas: 3
Carga do electron qg=-1,6x10"C
Angulo entre a velocidade do electrén e o campo @ =90°
Masa do electron m=9,1x10"" kg
Tempo para achar o numero de voltas t=0,0500 s
Incognitas
Radio da traxectoria circular R
Numero de voltas que da en 0,05 s N
Outros simbolos
Valor da forza magnética sobre o electron Fy
Periodo do movemento circular T
Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga g que se desprazano in-—= = — =

. L, g . - FB =q (V X B)
terior dun campo magnético B cunha velocidade v

2

Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) ay= VE
2% lei de Newton da Dindmica SF=m-a
Velocidade nun movemento circular uniforme de radio » (M.C.U.) V= 2 ; 4

Solucion:

a) Como so actua a forza magnética:
z F= FB
O electron describe unha traxectoria circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleracion s6

ten compoﬁente normal ay,

2
A\

Fya=ma=may=m—
B N R
V2

lg|Bvsenp=m—

R

. X X X X X X X

Despexando o radio R v
10x107* [kg]-2,00x10° . . o

__mv___ 910 0_19[ 2]-2,00x10°[m/s] —421%10°m

gBsenp |-1,60x10"| [C]-2,70[T]sen90° x X x
Andalise: O radio da traxectoria e tan pequeno que non poderia observarse 8 ;
nunha fotografia. Despois de repasar as operacions, hai que chegar a con- >~ X x  x

clusion de que os datos foron postos ao chou, e non estan baseados en apli-
cacions reais.

b)

_2mWR_2m4,21x10 °[m]

T - 6
v 2,00x10°[m/s]

=1,32x10""s

O namero de voltas en 0,0500 s sera:

1 volta

m:3,78 X 109 voltas
,32X S

N=0,0500[s]-

5. Un protén ten unha enerxia cinética de 10" J. Segue unha traxectoria circular nun campo mag-
nético B = 2 T. Calcula:
a) O radio da traxectoria.
b) O numero de voltas que da nun minuto.



Fisica P.A.U. ELECTROMAGNETISMO

38

Datos: Myrotsn = 1,67%10%” Kg; Qproten = 1,6%107"° C
Rta.: a) R = 5,7 mm; b) N = 1,8x10° voltas/min

(P.A.U. Set. 03)

Datos Cifras significativas: 2
Enerxia cinética do proton E.=1,0x10"7
Valor da intensidade do campo magnético B=20T

Carga do proton qg=1,6x10"C
Angulo entre a velocidade do protén e o campo o =90°

Masa do proton m=1,67<10"" kg
Tempo para achar o numero de voltas t=1min=60s
Incognitas

Radio da traxectoria circular R

Numero de voltas que da en 1 minuto N

Outros simbolos

Valor da forza magnética sobre o proton Fy

Periodo do movemento circular T

Ecuacions

Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga ¢ que se despraza no inte-

rior dun campo magnético B cunha velocidade v
Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) a N:%
2%1ei de Newton da Dinamica SF=m-a
Velocidade nun movemento circular uniforme de radio » (M.C.U.) v= 2; !
Solucion:

X x

a) A velocidade do proton se calcula da enerxia cinética: v

1,0x10"5 [J] = ¥ 1,67x107 [kg] v?

v=1,1x10° m/s

. X
Como s06 actlia a forza magnética:

Z§:FB x x

X X
X X

X X

B

X X X

O electron describe unha traxectoria circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleracion s

ten compoiiente normal ay,

2
A%

FB=ma=maN=mE

2

v
Bvseno=m"
|g|Bv sen m

Despexando o radio R

mv _ 1,67x10 " [kg]-1,1x10°[ m/s]

R= =
gBsenp  1,6x10"°[C]-2,0[T]sen 90°

b)

_2mR_2m5,7%10°[m]
v 1,1X10°[m/s]

T =33x10"%s

O numero de voltas en 60 s sera:

1 volta

m: 1,8X 109V01tas
,OX S

N=60[s]-

=5,7%10"m
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6. Un proton acelerado dende o repouso por unha diferencia de potencial de 2x10° V adquire unha
velocidade no sentido positivo do eixe x, coa que penetra nunha rexiéon na que existe un campo
magnético uniforme B = 0,2 T no sentido positivo do eixe Y. Calcula:

a) O radio da érbita descrita (fai un debuxo do problema)

b) O nimero de voltas que da en 1 segundo.

Datos: m, = 1,67x10?% kg, g, =1,60x10"° C. (P.A.U. Set. 02)
Rta.: a) R =1 m; b) N =3x10° voltas/s

Datos Cifras significativas: 3
Potencial de aceleracion V=2,00x10°V
Valor da velocidade inicial do proton vo=0

Valor da intensidade do campo magnético B=0,200T
Carga do proton g =1,60x10"C
Angulo entre a velocidade do protén e o campo »=90°

Masa do proton m=1,67x10%" kg
Tempo para achar o numero de voltas t=1,00s
Incognitas

Radio da traxectoria circular R

Numero de voltas que daen 1 s N

Outros simbolos

Valor da forza magnética sobre o proton Fs

Periodo do movemento circular T

Enerxia (cinética) do proton E,

Ecuacions
Traballo do campo eléctrico

WeLecTrRICO = q AV

Traballo da forza resultante W= AE,
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga g que se despraza no inte- — - =
. L. g . = F B— (¢ (V X B)
rior dun campo magnético B cunha velocidade v
2
Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) ay= VE
2% lei de Newton da Dinamica SF=m-a
. . . . Ty
Velocidade nun movemento circular uniforme de radio » (M.C.U.) v= 7

Solucion:

a) Para calcular a velocidade temos que ter en conta que ao acelerar o protdn cunha diferencia de potencial
dende o repouso, este adquire unha enerxia cinética que vén dada por:

Weiectrico = g AV =AE. =2 m, - Vz—l/zmp TV = Yom, - \a

=1,96x10" m/s

V:\/ZqA V:\/2-1,6O><10_19[C]-2,00><IOG[V]
m 1,67x10 %[ kg]

p
Como s6 actlia a forza magnética:
ZF =F B
O proton describe unha traxectoria circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleracion so ten
compofiente normal ay,

2
\

Fp=ma=may=m—

R

2
\'%
B =m-—
lg|B v senp m
Despexando o radio R
R MV __1,67x10"[kg]1,96x10"[m/s]
gBseng 1,60x10"°[C]-0,200[T] sen90°

=1,02m
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Analise: O valor da velocidade ¢ proximo ao da luz, pero non tanto que haxa que ter en conta a mecanica
relativista. O radio é grande dabondo, pero poderia ser posible.

b)
p=2nR__2mL02m] 55000077
v 1,96X107[m/s]
O numero de voltas en 1 s sera:
N:1,oo[s]-1"—°1t,38:3,05><106voltas
3,3%10°[s]

7. Un protoén acelerado por unha diferenza de potencial de 5 000 V penetra perpendicularmente nun
campo magnético uniforme de 0,32 T. Calcula:
a) A velocidade do proton.
b) O radio da orbita que describe e o numero de voltas que da en 1 segundo.
Datos: m, = 1,67x10% kg, g, = 1,60x10"° C (Fai un debuxo do problema) (P.A.U. Xurio 05)
Rta.: a) v=9,79x10° m/s b) R = 3,2 cm; N = 4,9x10° voltas/s

Datos Cifras significativas: 3
Potencial de aceleracion V=5000V =5,00x10°V
Valor da intensidade do campo magnético B=0320T

Carga do proton q=1,60x10"C
Angulo entre a velocidade do protén e o campo magnético 0 =90°

Masa do proton m=1,67x10% kg
Tempo para calcular o nimero de voltas t=1,00s

Incognitas

Velocidade do proton v

Radio da traxectoria circular R

Numero de voltas que daen 1's N

Outros simbolos

Valor da forza magnética sobre o proton Fy

Periodo do movemento circular T

Enerxia (cinética) do proton E.

Ecuacions

Traballo do campo eléctrico Werectrico = ¢ AV
Traballo da forza resultante W = AE,

Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga g que se despraza no inte-

rior dun campo magnético B cunha velocidade v Fy =g (v>B)
Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) a N:V;f

2% lei de Newton da Dindmica ZF =m-a
Velocidade nun movemento circular uniforme de radio » (M.C.U.) v= 2; d

Solucion:

a) Para calcula-la velocidade temos que ter en conta que ao acelera-lo proton cunha diferenza de potencial
(supomos que dende o repouso), este adquire unha enerxia cinética:

Werecrrico = ¢ AV = AE. = Y2 myv* — V5 myvi®

=9,79%10°m/s

V:\/ZqA V:\/2-1,60><10_19[C]-5,00><103[V]
m 1,67x10" " [kg]

P



Fisica P.A.U. ELECTROMAGNETISMO 41

b) Como s6 actia a forza magnética:
ZF = FB
O protén describe unha traxectoria circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleraciOn sé ten

compoiente normal ax,

2
A%

FBZmaZmaNZmE

Usando a expresion da lei de Lorentz (en mdédulos) para a forza magnética
2

v
Bvsenp=m—
lq] P=m—

Despexando o radio R

oMV _1,67x107[kg]-9,79x10° [ m/s]
gBseng 1,60x107"°[C]-0,320[T] sen90°

=3,19%x10°m=3,19cm

Analise: O radio ten un valor aceptable, uns centimetros.

Despexando o periodo

_2mR_273,19%10 [m]

T : =2,05x10""s -
\4 9,79%x10° [m/s ]
X
O numero de voltas en 1 s sera:
X
N=1,00[s] — ¥ _4 ¢g510° voltas E

2,05%10 [s]

Andlise: Se o proton entra nun campo magnético, ao describir media circunferencia saira del, polo que en
realidade s6 daria media volta (como soa) nun tempo de T/ 2 =1,03x107 s e volveria por unha traxectoria
paralela a de entrada, cunha separacion de 2 R = 6,4 cm

8. Unha particula de carga 1,6x10"° C e de masa 1,67%x10% kg penetra cunha velocidade v nunha
zona onde hai un campo magnético perpendicular de 5 teslas. A traxectoria é unha oérbita circular
de radio 1,5%x10° m. Calcula:

a) A velocidade da particula.
b) O numero de voltas que da nun minuto.

(P.A.U. Set. 00)
Rta.: a) v = 0,72 km/s; b) N = 4,6x10° voltas/min.

Datos Cifras significativas: 3
Radio da traxectoria circular R=1,50x10°m
Valor da intensidade do campo magnético B=5,00T

Carga da particula q=1,60x10"C
Angulo entre a velocidade da particula e o campo @ =90°

Masa da particula m=1,67<10"" kg
Tempo para achar o numero de voltas t=1min=60,0s
Incognitas

Valor da velocidade da particula v

Numero de voltas que da en 1 minuto N

Outros simbolos

Valor da forza magnética sobre o electron Fy

Periodo do movemento circular T

Ecuacions

Enerxia cinética E.=%mv?
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Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga g que se despraza no inte-

: ” : Fs=q(vxB
rior dun campo magnético B cunha velocidade v 9( )
2
., . . \4
Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) ay= 7
2% lei de Newton da Dindamica F=m-a
. . . . 2Ttr
Velocidade nun movemento circular uniforme de radio » (M.C.U.) v=—r
Solucion:
X X X X X X X
a) Como so actiia a forza magnética: v
_ X X X
Z F= FB
, . . . . X X X
A particula describe unha traxectoria circular con velocidade de valor cons-
tante, polo que a aceleracidon s6 ten compofiente normal ax, y % x
2
FB—ma—maN—mf X X x  x X

v
B =m
lg|Bvsenp=m R

Despexando a velocidade v

y=dBRseno _ 1,60x10"°[C]-5,00[ T]-1,50% 10 °[m]sen 90°

=719m/s
m 1,67 %10 [ kg]
b)
2R _211,50x10 °[m] 4
T= = 2 =1,31X10
v 719[m/s ] : ;
O numero de voltas en 60,0 s sera:
N=600[s] —YO2 ___4 5% 10°voltas

1,31x10"*[s]

9. Un protén penetra nunha zona onde hai un campo magnético de 5 T, cunha velocidade de
1 000 m-s™ e direccién perpendicular ao campo. Calcula:
a) O radio da érbita descrita.
b) A intensidade e sentido dun campo eléctrico que ao aplicalo anule o efecto do campo magnéti-
co. (Fai un debuxo do problema)
Datos: m, = 1,67x 107 kg, q, = 1,60%x10"° C (P.A.U. Xurio 03)
Rta.: a) R=2,09 um; b) £ =5 kV/m

Datos Cifras significativas: 3
Valor da velocidade inicial do proton. vo = 1,00x10° m/s
Valor da intensidade do campo magnético B=500T

Carga da particula q=1,60x10"C
Angulo entre a velocidade da particula e o campo »=90°

Masa da particula m=1,67x10"" kg
Tempo para achar o numero de voltas t=1min=60,0s
Incognitas

Radio da traxectoria circular R

Vector campo eléctrico que anule o efecto do campo magnético E

Outros simbolos

Valor da forza magnética sobre o electrén Fy
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Outros simbolos

Vector forza eléctrica sobre o proton Fr

Ecuacions

Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga ¢ que se despraza no inte- Fz=¢q (v x B)
rior dun campo magnético B cunha velocidade v

Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) ay= %

2% lei de Newton da Dinamica _ ZF = m_a
Forza electrostatica exercida por un campo electrostatico E Fr=¢,E
Solucion:

a) SO actlia a forza magnética:
z F= FB
A particula describe unha traxectoria circular con velocidade de valor cons-
.7 r ~ X
tante, polo que a aceleracion s6 ten compofiente normal ay,

v’ x
F,.= = =m—
X
V2
B =m—
|g|Bv sen @ m
Despexando o radio R B
X X X X X X X
_27 . 3 >
R=__mv :1,67><10_19[kg] 1,00><10[m/s]zz,ogxlo,ém
gBsenp 1,60x107°[C]-5,00[T]sen90° XXX kX : X
v
. I
b) Se a forza eléctrica anula a magnética, b 4 >>>‘FE
FE+FBZQpE+qp(;X§):6 X X X X X X X
— - E >
E=-(vxB)
X X X X X X X

En moédulo:
E=vB=1,00x10° [m/s] - 5,00 [T] = 5,00x10° N/C = 5,00 kV/m

10. Unha particula con carga 0,5-10° C mévese con v = 4-10° j m/s e entra nunha zona onde existe un
campo magnético B = 0,5i T. Que campo eléctrico E hai que aplicar para que a carga non sufra
ningunha desviacién?

a) En ausencia de campo eléctrico calcula a masa se o radio da érbita é 107 m.
b) Razoa se a forza magnética realiza algun traballo sobre a carga cando esta describe unha érbita
circular.
. _ (P.A.U. Set. 07)
Rta: a) E = 2,00x10° k N/C; b) m = 6,25x10** kg

Datos Cifras significativas: 3
Carga da particula ¢=0,5-10°C=5,00x10"C
Intensidade do campo magnético B=0,500iT

Velocidade da particula v =4,00x10° j m/s

Radio da traxectoria circular R=1,00x10"m

Incognitas _

Vector campo eléctrico que anule o efecto do campo magnético E

Masa da particula m

Outros simbolos

Valor da forza magnética sobre o electron Fs

Vector forza eléctrica sobre o proton Fe
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Ecuacions _ o
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga g que se despraza no inte- Fz =g (v X B)
rior dun campo magnético B cunha velocidade v

2
Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) an= VE
2% lei de Newton da Dinamica _ Zf = m_a
Forza electrostatica exercida por un campo electrostatico E Fr=¢, E
Solucion:
a) Se a forza eléctrica anula a magnética, B
Fo+Fa=gE+q(vxB)=0 QR
E =-(v x B) =-(4,00%10° j [m/s] x 0,500 i [T]) = 2,00x10° k N/C XXX KX : x
v
v ! XF
b) Como s6 actua a forza magnética: 5 4 > >
SF=Fy X X X X X X X
A particula describe unha traxectoria circular con velocidade de valor E ’
constante, polo que a aceleracion so ten compofiente normal ay , XX XX X XX
V2
F.= = =m—
p=ma=may=m-g
Se a particula entra perpendicularmente ao campo magnético:
2 X X X X X X X
— v
|q|BV_m R X X X
Despexando a masa m y < x
RgB_1,00x10"[m]-5,00x107"°[C]- T -
n=RaB_ ,00x10 '[m]-5,00 : 0 "[C]-0,500] ]:6,25><10 %g % % x
v 4,00x10°[m/s] B
X X X X X

Andlise: a masa é unhas 7x10° veces a masa do electrén. Ainda supofiendo o improbable caso dunha «par-
ticulay constituida por todos os electrons, a sua carga non poderia ser superior a 7%106 - 1,6x10-19 C =
1x10-12 C e xamais poderia alcanzar o valor de 0,5-10 -9 C. Algo non vai. Como os calculos parecen estar
ben, é de supor que os datos do problema non foron moi meditados.

¢) Como a traxectoria ¢ circular, o desprazamento €, en todo momento, perpendicular & forza magnética,
polo que o traballo ¢é nulo.

W=F-As-cos90=0

11. Acelérase unha particula alfa mediante unha diferenza de potencial de 1 kV, penetrando a conti-
nuacién, perpendicularmente as lifas de inducién, nun campo magnético de 0,2 T. Acha:
a) O radio da traxectoria descrita pola particula.
b) O traballo realizado pola forza magnética.
c¢) O médulo, direccién e sentido dun campo eléctrico necesario para que a particula alfa non ex-
perimente desviacion algunha ao seu paso pola rexiéon na que existen os campos eléctrico e

magnético.
Datos: m.= 6,68x10%" kg; q. = 3,2x10" C (P.A.U. Set. 13)
Rta.: a) R=3.2 cm; b) W3 =0; ¢) |E| = 6,2x10* V/m
Datos Cifras significativas: 3
Carga de la particula alfa qu=3.2x10"C
Diferencia de potencial de aceleracion AV=1,00kV=1,00x10°V

Masa de la particula alfa my, = 6,68x10%" kg
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Datos Cifras significativas: 3
Intensidade do campo magnético IB|=0,200 T
Incognitas

Radio da traxectoria descrita pola particula alfa R

Traballo realizado pola forza magnética Ws

Vector campo eléctrico que anule o efecto do campo magnético E

Outros simbolos _

Vector da forza magnética sobre a particula alfa Fg

Vector forza eléctrica sobre a particula alfa F:

Ecuacions

Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga ¢ que se despraza no inte- Fz=¢q (v x B)
rior dun campo magnético B cunha velocidade v

2
., . . v

Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) aN=7g
Relacion entre o periodo T dun movemento circular de radio R e a velocida- v= 2R
dev T
2% lei de Newton da Dinamica _ F=m-a
Forza exercida por un campo electrostatico E Fr=qE
Solucion:

a) Para calcular a velocidade da particula alfa temos que ter en conta que ao acelerar a particula alfa cunha
diferenza de potencial (supofiemos que desde o repouso), leste adquire unha enerxia cinética:

Werkctrico = g AV = AE. = Y2 mv? — Y5 mevy?

Se parte do repouso, vo = 0. A velocidade final é:

—19 3
e /2|qa|AV:\/2 13,2010 [C]J271,OOX10 V1_3 10 16" m/s
m, 6,28x10""[kg]

X X X X X X X
Se s6 actuia a forza magnética: x %
ZF = FB
X X
A particula alfa describe unha traxectoria circular con velocidade de valor
constante, polo que a aceleracion s ten compofiente normal ay, x x
V2
Fo=ma=may=m— x x
B N R
Usando a expresion da lei de Lorentz (en mdédulos) para a forza magnética
V2
Bvsenp=m—
l4] P=m=
Despexando o radio R
mv  _628x10[kg] 3,10x10°[m/s -
= = kel 3, (m/s)_3 23%102m=323cm
gBseng 320x10"°[C]-0,200[ T]sen90°
b) Como a traxectoria € circular, o desprazamento ¢, en todo momento, perpendicular a forza magnética,
polo que o seu traballo ¢ nulo.
Ws=Fp-As-cos90=0
¢) Tomando o sistema de referencia como o de figura da dereita, cando sé acttia a forza mag- r+
nética a traxectoria da particula alfa ¢ unha circunferencia. Na figura anterior debuxouse a
particula alfa movéndose inicialmente no sentido positivo do eixe Y e o campo magnético di- X+

rixido no sentido negativo do eixe Z. Z+
Cando actia unha forza eléctrica que anula a magnética,
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Fr+Fs=gE+qg(vxB)=0 B
y, . X X X X X X X
o campo eléctrico debe valer: >
E =—(v x B) =-(3,10x10° j [m/s] x 0,200 (k) [T]) = 6,19x10*i N/C X x X gx »

X
dirixido no sentido positivo do eixe X. v
En calquera sistema de referencia, a direccién do campo eléctrico debe ser Fy 2

perpendicular tanto a direccion do campo magnético como 4 direccion da >
velocidade. O sentido do campo eléctrico ten que ser igual que o da forza X X X X X X x
eléctrica e oposto ao da forza magnética. E >

X X X X X X X

12. Un electron é acelerado por unha diferenza de potencial de 1 000 V, entra nun campo magnético
B perpendicular & sta traxectoria, e describe unha érbita circular en T=2x10" s. Calcula:
a) A velocidade do electrén.
b) O campo magnético.
¢) Que direccién debe ter un campo eléctrico E que aplicado xunto con B permita que a traxecto-

ria sexa rectilinea?

Datos g. = -1,6x10"° C; m. = 9,1%x10*' kg (P.A.U. Xurio 08)
Rta: a) v=1,88x10"m/s; b) B=1,79 T

Datos Cifras significativas: 3
Carga do electrén q.=-1,60x10" C
Diferencia de potencial de aceleracion AV =1,00x10° V
Masa do electron m.=9,10x10"" kg
Periodo da traxectoria circular T=2,00x10"s
Incognitas _

Velocidade do electron \4

Intensidade do campo magnético E

Vector campo eléctrico que anule o efecto do campo magnético E

Outros simbolos _

Valor da forza magnética sobre o electron Fg

Vector forza eléctrica sobre o electron F:

Ecuacions

Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga g que se despraza no interior Fs=¢ (v B)
dun campo magnético B cunha velocidade v

., . . v
Aceleracion normal (nun movemento circular de radio R) aN="p

. , . . . 2T R
Relacion entre o periodo T dun movemento circular de radio R e velocidade v \% :T
2% lei de Newton da Dinamica . ZF =m: a
Forza electrostatica exercida por un campo electrostatico E Fr=qgE
Solucion:

a) Para calcular a velocidade do electrén temos que ter en conta que ao acelerar o electron cunha diferenza
de potencial (supomos que desde o repouso), este adquire unha enerxia cinética:

WeLectrico = q AV=AE.="% meV2 ) mevoz

Se parte do repouso, vo =0 e:

~19 3
V:\/2|q|AV:\/2 [~1.60x107"[C] - LOOXI0'V] _ | g 107 s

m 9,10 107" [kg]

€

Analise: A velocidade parece moi elevada, pero non supera a décima da parte da velocidade da luz, e non
hai que aplicar correccions relativistas.

b) Se s6 actia a forza magnética:
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O electron describe unha traxectoria circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleracion so6
ten compofiente normal ay ,

2
\%

Feg=ma=may=m—

R

Usando a expresion da lei de Lorentz (en mddulos) para a forza magnética

2
v
Bvsenp=m—
lq] P=m
Despexando o campo magnético B

. myv
|q| Rsen @

vemos que € necesario ter o radio da traxectoria circular. Como se cofiece o periodo, calcularase o radio a
partir da relacion entre o periodo e o radio dun movemento circular uniforme.

7 —11
v-T _1,88x10'[m/s]-2,00x10 "' [s]
2T 2T

R= =5,97x10 " m

O campo magnético valera:

_mv _ 9,10x10'[kg]-1,88x10"[m/s]
lg|Rsen® |—1,60%x10""°[C]|-5,97x10°[m]-sen90°

Y+

=1,79T

¢) Se s6 actia a forza magnética podese debuxar a traxectoria do electron X
como na figura, na que o electron movese no sentido positivo do eixo X e
0 campo magnético esta dirixido no sentido negativo do eixo Z.

Se acttia unha forza eléctrica que anula a magnética,

e o campo eléctrico debe valer:

E =—(v x B)=-(1,88x107 i [m/s] x 1,79 (-k) [T]) =-3,35x10" jN/C X

dirixido no sentido negativo do eixo Y

Analise: A forza eléctrica estara dirixida na mesma direccion pero en sentido oposto que a forza magnéti-
ca, ou sexa, en sentido positivo do eixo Y. Pero como o electron ten carga negativa, o sentido do campo
eléctrico é oposto, ou sexa no sentido negativo do eixo Y.

13. Dous condutores rectos, paralelos e longos estan situados no plano XY e paralelos ao eixe Y. Un
pasa polo punto (10, 0) cm e o outro polo (20, 0) cm. Ambos conducen correntes eléctricas de
5 A no sentido positivo do eixo Y.
a) Explica a expresion utilizada para o calculo do vector campo magnético creado por un longo
condutor rectilineo con corrente /.
b) Calcula o campo magnético no punto (30, 0) cm.
c) Calcula o campo magnético no punto (15, 0) cm.
Dato: po =4 w107 (S.1.) L (P.A.U. Xufio 09)
Rta: b) B, =-15x10°k T; ¢) B.= 0

Datos Cifras significativas: 3
Intensidade de corrente por cada condutor I,-5,00 A

Coordenadas do punto polo que pasa o primeiro condutor ra (10,0, 0) cm = (0,010, 0) m
Coordenadas do punto polo que pasa o segundo condutor rs (20,0, 0) cm = (0,020, 0) m
Permeabilidade magnética do baleiro to=4 710" T'mA"
Incognitas .

Campo magnético no punto (30, 0) cm Bc

Campo magnético no punto (15, 0) cm Bo
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Ecuacions

Lei de Biot e Savart: campo magnético B creado a unha distancia » por un B= Mol
condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente / 2mr
Principio de superposicion: B=YB

Solucion:

a) O campo magnético creado por un condutor rectilineo € circular e o seu
sentido vén dado pola regra da man dereita: o sentido do campo magnético é o
de peche da man dereita cando o polgar apunta no sentido da corrente.

O valor do campo magnético B creado a unha distancia r por un condutor rec- /
to polo que circula unha intensidade de corrente / vén dado pola expresion: ‘

|
B= Mol \\

2Tr

b) No diagrama debuixanse os campos magnéticos B, e By creados por 4m-
bolos condutores no punto C (30, 0) cm.
O campo magnético creado polo condutor A que pasa por (10, 0) cm no punto C (30, 0) cm é:

5 —Puly _fy_4m10 [T m A ] 5.00[A]
A2 oy 210,200[m]

O campo magnético creado polo condutor B que pasa por (20, 0) cm no punto C (30, 0) cm é:

= “(’IA(—E): 411077 [T-m-A"']-5,00[A]
B oy 21 0,100[m]

(—K)=—5,00x10°°Kk T

(—k)=—10,0x10"°kT

e 0 campo magnético resultante ¢ a suma vectorial de ambos:

Bc=B,.c+By.c=-500x10° k [T] +-10,0x10% k [T] = -15,0x10°k T

¢) O campo magnético creado polo condutor A no punto D equidistante de ambolos
condutores ¢é:

4 ﬂf
41077 [T-m-A"']-5,00[A] Y

\
- 1 - - >
—Hola )= (—K)=—2,00x10° KT /\/j’ ;

A-D

C2mr 210,050 [m]

O campo magnético creado polo condutor B no punto D equidistante de ambolos
condutores ¢ oposto, de igual magnitude e direccidon pero de sentido oposto, polo que w
a resultante € nula.

8 ~—8

A B

EDZE

14. Dous fios condutores rectos moi longos e paralelos (A e B) con correntes /»=5 A e Iz=3 A no
mesmo sentido estan separados 0,2 m. Calcula:
a) O campo magnético no punto medio entre os dous condutores (D)
b) A forza exercida sobre un terceiro condutor C paralelo os anteriores, de 0,5 mecon Ic=2 Ae
que pasa por D.
Dato, Jo =4 m %107 S.I. (P.A.U. Set. 06)
Rta.: a) B=4,0x10°Tb) F=4,0x10° N caraa A

Datos Cifras significativas: 3
Intensidade de corrente polo condutor A 1,=5,00 A
Intensidade de corrente polo condutor B =300 A

Distancia entre os condutores d=0,200 m
Permeabilidade magnética do baleiro wo=47x107 T'mA"
Intensidade de corrente polo condutor C 1c=2,00 A

Lonxitude do condutor C [=0,500 m
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Datos Cifras significativas: 3
Incognitas

Campo magnético no punto D medio entre os dous condutores Bp

Forza exercida sobre un terceiro condutor C que pasa por D Fc

Ecuacions

Lei de Laplace: forza magnética que exerce un campo magnético Bsobreun = . =
. . . Fs=1(1%B)
tramo / de condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente /

Lei de Biot e Savart: campo magnético B creado a unha distancia » por un B= Mol

condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente / Ty
Principio de superposicion: B=YB,
Solucion:
a) O campo magnético creado por un condutor rectilineo € circular e o seu sentido /
vén dado pola regra da man dereita: o sentido do campo magnético é o de pecha- ﬂ
dura de de man dereita cando o polgar apunta no sentido da corrente. B ?
No diagrama debuxanse os campos magnéticos B, ¢ By creados por ambolos con-
dutores no punto medio D. o
O campo magnético creado polo condutor A en o punto D equidistante de &m- W
bolos condutores é:

> Woly+_ 4m107[T-m-A""]-5,00[A] + 5

=2 =T Tm A JS000AT s 05105
2Tty 21 0,100[m]

O campo magnético creado polo condutor B no punto D equidistante de ambolos condutores é:

411077 [T'm-A""]-3,00[A]~

> 1 ->
= i=—6,00x10°F T

a0, (1= 2110,100[m]

e 0 campo magnético resultante ¢ a suma vectorial de ambos:

ED = EA—»D + EB—>D = 1,00><10'5.] [T] + '6a00><10_6.] [T]= 4,0x10° j T

b) A forza que se exerce sobre un condutor C situado en D ¢:
Fi=7(1x B)=2,00[A] (0,500[m] k x 4,0x10° j [T]) = -4,0x10i N

cara ao condutor A se o sentido da corrente ¢ 0 mesmo que o dos outros condutores.

Analise: Os condutores que transportan a corrente no mesmo sentido atrdense e en sentido oposto repélen-
se. Ainda que vese atraido por ambolos condutores, o serd con maior forza polo que circula maior intensi-
dade, ou sexa o A.

e INDUCION ELECTROMAGNETICA

1. Unha bobina cadrada e plana (S = 25 cm?) construida con 5 espiras esta no plano XY:

a) Enuncia a lei de Faraday-Lenz.

b) Calcula a f.e.m. media inducida se se aplica un campo magnético en direccion do eixo Z, que
variade 0,5Ta0,2T en 0,1 s.

c) Calcula a f.e.m. media inducida se o campo permanece constante (0,5 T) e a bobina vira ata co-
locarse no plano XZ en 0,1 s.

(P.A.U. Xuno 07)
Rta.: b) &, = 0,038 V; ¢) &.= 0,063 V

Datos Cifras significativas: 2
Superficie da espira S§=25cm?=2,5<10"m?/ espira
Numero de espiras N =5 espiras

Campo magnético inicial By=050kT
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Datos Cifras significativas: 2
Campo magnético final B=020kT
Intervalo de tempo At=0,10s
Incognitas
Forza electromotriz ao diminuir o campo magnético &b
Forza electromotriz ao virar a bobina 90° &
Ecuacions
. dod
Lei de Faraday-Lenz E=——
Fluxo magnético elemental dd=B-dS

Fluxo magnético dun campo constante a través dun solenoide de N espiras @ =B - N - S
Solucion:

a) A lei de Faraday - Lenz di que se producira unha corrente inducida nun circuito pola variacion de fluxo
magnético a través del. A forzar electromotriz inducida & ¢ igual 4 variacion instantanea do fluxo magnético
@ que o atravesa.

_de
dt

A lei de Lenz di que a corrente inducida circulara de maneira que o fluxo magnético producido por ela opo-
rase 4 variacion de fluxo.

O fluxo magnético elemental d® a traves dun elemento de superficie € o produto escalar do vector campo
magnético B polo vector elemento de superficie dS perpendicular a superficie.

d®=B-dS

O fluxo total é a suma de todos os fluxos elementais a través de todas as su-
perficies. Se o campo magnético é constante e perpendicular & superficie

®=B-N-S B _ _ L

no que N ¢ o numero de espiras atravesadas polo campo magnético. X

b) O fluxo inicial era:
@y=By-N-S-cos0=0,50[T]-5-2,5x107 [m?*] = 6,3x10° Wb

e o final

@y=B-N-S-cos0=0,20[T]-5-2,5%10° [m*] =2,5x10° Wb
A forza electromotriz media sera:

, __ A0 _ 25%107°[Wb]—63x10"°[ Wb]
b AL 0,10[s]

=0,038 V

O sentido da corrente oporase & diminucion de fluxo sainte (no sentido posi-
tivo do eixo Z), polo que producird un campo magnético sainte (no sentido
positivo do eixo Z) e a corrente tera un sentido contrario ao das agullas do B . Y

A

reloxo (visto desde un punto no semieixe Z positivo) [ y

¢) Se a bobina vira ata colocarse no plano XZ describiria un angulo de 90° e
o vector superficie quedara perpendicular ao campo magnético, polo que o
fluxo final sera

®@=B-N-8-¢c0s90=0
¢ a forza electromotriz media inducida

_ -3
EC:_ACI):_O[Wb] 63107 [Wh]_ 0oa
At 0,10[s]
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como tamén se produce por unha diminucién de fluxo magnético, o sentido da corrente é contrario ao das
agullas do reloxo.

o CUESTIONS

e CAMPO ELECTROSTATICO

1. Disponse de varias cargas eléctricas puntuais. Se nun punto do espazo préximo as cargas o po-
tencial eléctrico é nulo:
A) Pode haber campo eléctrico nese punto.
B) As lifias do campo coértanse nese punto.
C) O campo non é conservativo.
(P.A.U. Xuno 13)

Solucion: A

Por exemplo, en calquera punto equidistante de diias cargas do mesmo valor e distinto signo (dipolo eléctri-
o).
O potencial electrostatico creado por unha carga puntual O nun punto que estd a unha distancia » da carga é:

r=x£
-

onde K ¢ a constante electrostatica do medio.

Calquera punto que se atope 4 mesma distancia de ambas cargas, tera un potencial nulo, xa que o potencial

nese punto sera a suma dos potenciais creados por cada unha das cargas:

V=K Q+ K -0 =0
r r
¢ as cargas son opostas ¢ as distancias iguais.
Pero o campo electrostatico no punto non ¢ nulo, pois é a suma vectorial dos vectores campo
creados por cada unha das duas cargas que produce unha resultante que non € nula, como se E, .
pode ver na figura.

-+—5C
As outras opcions: E.
B. Falsa. Unha das propiedades das lifias de campo ¢ que non se cortan en ningn punto, xa F
que o campo en cada punto € nico en valor e direccion. As lifas de campo debuxanse de for- e
ma que o vector campo € tanxente a elas en cada punto. Si duas lifas se cortasen existirian
dous vectores campo tanxentes a cada lifia nese punto, o que vai en contra da definicion.

oo

C. Falsa. O campo electrostatico é un campo conservativo. O traballo da forza do campo cando A(-) | B(+)

unha carga de proba mévese entre dous puntos non depende do camifo. (Doutro xeito, a circu-
lacion do vector campo ao longo dunha lifia pechada ¢ nulo).

2. Se o fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie gaussiana que rodea a unha esfera con-
dutora cargada e en equilibrio electrostatico é Q / £, 0 campo eléctrico no exterior da esfera é:
A) Cero.
B)Q/4 g PP
C)Q/eo
(P.A.U. Set. 05)

Solucion: B

Como o fluxo elemental d® do vector campo eléctrico E que atravesa unha superficie elemental dS, que se
pode representar polo vector dS perpendicular a ela dirixido cara ao o exterior, ¢

d®=E - dS
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o produto escalar de &mbolos vectores. O fluxo total a través dunha superficie pechada é:

o=4p E-dS
A unha distancia r do centro da esfera o vector campo eléctrico E ten direccion radial e é paralelo ao vector
superficie que represente calquera superficie elemental na superficie da esfera.

En tédolos puntos dunha esfera imaxinaria de radio » o valor de campo eléctrico ¢ o mesmo porque todos
distan o mesmo do centro da esfera.

O fluxo do vector campo eléctrico E que atravesa esa esfera imaxinaria é:
o=¢p E-dS=¢p_|E|-|dS|cos0=¢p E-as=Ep dS=E-S=E-4m,’
Como o fluxo total vén dado polo teorema de Gauss:

Qenc‘errada — 2

="
& €
igualando as expresions anteriores, queda
2
Edmr= Q
€
e despexando o moédulo £ do campo eléctrico
R,
- 2
41t rie,

3. O potencial e a intensidade de campo eléctrico dunha esfera condutora de radio a e carga Q son,
respectivamente:
A) Nulo e constante no interior da esfera.
B) Constante no exterior e nulo no interior.
C) Constante e nulo no interior da esfera.
(P.A.U. Set. 99)

Solucion: C

A intensidade E de campo electrostatico no interior dun condutor metalico en equilibrio é nulo. (Se non fose
asi, as cargas moverianse por mor do campo).
Como a diferencia de potencial entre dous puntos Vs — Vs é:

VA—VB:flT:d?

Ao ser nula a intensidade do campo, tamén o serd a diferencia de potencial entre dous puntos:
VA — VB = 0
ou sexa, o potencial sera constante.

VA:VB

4. Nunha esfera condutora cargada i en equilibrio electrostatico cimprese que:
A) O potencial eléctrico no interior é constante.
B) O campo interior é funcién da distancia ao centro.
C) A carga eléctrica distribliiese uniformemente por todo o volume.
(P.A.U. Xuno 03)

Solucion: A. Véxase a cuestion de Set. 99
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5. No interior dun condutor esférico cargado i en equilibrio electrostatico cimprese:
A) O potencial e o campo aumentan dende o centro ata a superficie da esfera.
B) O potencial é nulo e o campo constante.
C) O potencial é constante e o campo nulo.
(P.A.U. Xurio 05)

Solucion: C. Véxase a cuestion de Set. 99
6. Se unha carga de 1 uC se move entre dous puntos da superficie dun condutor separados 1 m

(cargado e en equilibrio electrostatico), cal é a variacion de enerxia potencial que experimenta
esta carga?:

A) 9 kJ

B) Depende do potencial do condutor.

C) Cero.

K=9%10° N-m?C? 1uC =10°C (P.A.U. Set. 08)

Solucion: C

Todos os puntos dun condutor cargado en equilibrio estan ao mesmo potencial.

Se non o estivesen, as cargas positivas desprazarianse en cara a os potenciais decrecentes e xa non estaria en
equilibrio.

Como o potencial ¥ dun punto € a enerxia potencial Ep da unidade de carga situada nese punto:

AEp=qAV=0

7. Duas esferas de radio R con cargas +Q e -Q, tefien os seus centros separados unha distancia d.
A unha distancia d/2 (sendo d/2 >> R); camprese:
A) O potencial é cero e o campo electrostatico 4 k Q d*
B) O potencial é cero e o campo electrostatico 8 k Q d?
C) O potencial é 4 k Q d" e o campo cero.
(P.A.U. Xunho 12)

Solucion: B

Si d/2 >> R, as esferas poden considerarse como cargas puntuais.

O potencial nun punto debido a duas cargas puntuais € a suma alxébrica dos potenciais que cada carga crea
nese punto sen ser afectada pola presenza da outra.

O potencial V electrostatico nun punto creado por unha carga Q puntual (ou esférica) situada a unha distan-
cia R ¢:

0
=K=
d R

onde K ¢ a constante electrostatica.
Xa que logo o potencial electrostatico no punto medio creado por ambas cargas € cero:

0 =0
V=V +V =K —=+K—==0
' dl2 —dl2
Polo principio de superposicion, a intensidade do campo electrostatico nun punto creado por un conxunto de
cargas puntuais ¢ a suma vectorial das intensidades de campo electrostatico debidas a cada unha delas coma
se o resto das cargas non estivese presente.
A expresion da intensidade E do campo electrostatico creado por unha carga Q puntual nun punto a unha
distancia r
. 0. di2
E=K ? u,

sendo u, o vector unitario na direccion do punto tomando como orixe a *
carga. +Q E -Q
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Polo principio de superposicion

BBkt k2 (—Y):2(4KQ)Y:8KQY

8. Dadas duas esferas condutoras cargadas e de diferente raio, con cargas Qa e Qg, se se pofen en
contacto:
a) Igudlanse as cargas nas duas esferas.
b) Igualanse os potenciais das esferas.
c) Non ocorre nada.
(P.A.U. Set. 09)

Solucion: B

Cando duas esferas condutoras cargadas pofiense en contacto eléctrico as cargas desprazanse desde a esfera
que ten maior potencial cara 4 do menor potencial ata que os seus potenciais fanse iguais. As cargas eléctri-
cas positivas desprazanse sempre no sentido dos potenciais decrecentes. Supondo que o sistema de duas es-
feras esta illado do exterior, a carga eléctrica debera conservarse. Polo tanto poderiase calcular a carga final
¢' de cada esfera resolvendo o sistema de ecuacions:

q tqgh=q+q

4 I:KﬁzV'z

yr=KL
Rl RZ

e CAMPO MAGNETICO

1. Un campo magnético constante B exerce unha forza sobre unha carga eléctrica:
A) Se a carga esta en repouso.
B) Se a carga se move perpendicularmente a B.
C) Se a carga se move paralelamente a B.
(P.A.U. Set. 12)

Solucion: B

A forza F sobre unha carga eléctrica ¢ en movemento réxese pola lei de Lorentz
F=gq(vxB)
na que v é a velocidade da carga e B a inducion magnética (intensidade do campo magnético).
O moddulo do produto vectorial dos vectores velocidade e inducion magnética ¢é
IVxB|=|v| |B| sno
onde ¢ ¢ o angulo que forman eses vectores. Se fosen perpendiculares, sen ¢ = 1
As outras opcions.

A. Falsa. Se esta en repouso, a velocidade ¢ nula e o produto vectorial tamén.
C. Falsa. Se son paralelos, o sen ¢ = 0 e o produto vectorial ¢ nulo. Non hai forza.
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2. Analiza cal das seguintes afirmacions referentes a unha particula cargada é verdadeira e xustifi-
ca por que:
A) Se se move nun campo magnético uniforme, aumenta a stia velocidade cando se despraza na
direccion das linas do campo.
B) Pode moverse nunha rexidon na que existe un campo magnético e un campo eléctrico sen ex-
perimentar ningunha forza.
C) O traballo que realiza o campo eléctrico para desprazar esa particula depende do camiio se-
guido.

(P.A.U. Set. 11)

Solucion: B

A forza F sobre unha carga eléctrica ¢ en movemento réxese pola lei de Lorentz

F= q (; X E) +gq E
na que v é a velocidade da carga, B a inducion magnética (intensidade do campo magnético) e E a intensida-
de do campo electrostatico.
Mentres que a direccion da forza eléctrica é paralela ao campo electrostatico, a direccion da forza magnética
¢ perpendicular ao campo magnético.

A particula pode non experimentar ningunha forza se hai un campo magnético e un campo electrostatico
perpendiculares a direccion de movemento da particula e perpendiculares entre si, de modo que

g(vxB)+gE=0
Ou s€xa

vl [B] =|E|

3. Obsérvase un chorro de electréons que atravesa unha rexion do espazo sen desviarse.
A) Non poden existir campos eléctricos.
B) Non poden existir campos magnéticos.
C) Poden existir campos eléctricos e magnéticos.
(P.A.U. Set. 96)

Solucion: C

A forza F sobre unha carga eléctrica ¢ en movemento vén dada pola lei de Lorentz

F=qg(vxB)+qE
na que v é a velocidade da carga, B a inducion magnética (intensidade do campo magnético) e E a intensida-
de do campo electrostatico.
Mentres que a direccion da forza eléctrica é paralela ao campo electrostatico, a direccion da forza magnética
¢ perpendicular ao campo magnético.
(Se a direccion do campo magnético € paralela & da velocidade non habera forza magnética).
Se os electrons non se desvian pode ser porque:
- Non hai campos nin electrostaticos nin magnéticos.
- S06 hai un campo electrostatico paralelo a direccion de movemento dos electrons. Os electrons aceleraranse
ou frearanse, pero non se desviaran.
- S6 hai un campo magnético paralelo 4 direccion de movemento dos electrons. A forza resultante sera nula,
xa que o produto vectorial de v x B sera o vector nulo 0.
- hai un campo magnético e un campo electrostatico paralelos & direccion de movemento dos electrons.
- hai un campo magnético e un campo electrostatico perpendiculares 4 direccion de movemento dos elec-
trons e perpendiculares entre si, de xeito que g (v x B) + ¢ E =0, ou sexa

Iv|[B] = |E|
Se a direccion da velocidade € a do sentido positivo do eixo X, v=vi,ado campo magnético € a do sentido

positivo do eixo ¥, B =B j e do campo electrostatico & a do sentido negativo do eixo Z, E = —-E K, e se cum-
pre a condicion de que v B = E, enton

F=q(vxB)+qE=¢q(vixBj)+q(-EK)=q(vBk-Ek)=¢(Ek-EKk)=0
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Este principio cumprese no selector de velocidades previo ao selector de masas do espectrografo de masas.

4. Unha particula cargada atravesa un campo magnético B con velocidade v. A continuacion, fai o
mesmo outra particula coa mesma v, dobre masa e triplo carga, e en ambolos dous casos a tra-
xectoria é idéntica. Xustifica cal é a resposta correcta:

A) Non é posible.
B) Sé é posible se a particula inicial é un electrén.
C) E posible nunha orientacién determinada.
(P.A.U. Xuno 11)

Solucion: C

Un campo magnético B exerce sobre una particula de masa m ¢ carga g que o atravesa cunha velocidade v,
unha forza F' que pode calcularse pola expresion de Lorentz.

f?:q(Vxﬁ)
F= |q| v:Bsena

Como a forza F ¢ sempre perpendicular 4 velocidade, a particula ten unha aceleracion centripeta que s6 cam-
bia a direccion da velocidade,
2
F=m-ay=m —
R
polo que a traxectoria ¢ unha circunferencia de radio:

m:-v

" |g|Bsena

Coa mesma velocidade v e 0 mesmo campo magnético B, o dobre de masa e o triplo de carga, o radio non
poderia dar o mesmo resultado que a primeira vez a no ser que o angulo « entre o vector velocidade e o vec-
tor campo magnético fose distinto, pero nese caso a traxectoria non seria a mesma.

Pero existe unha posibilidade. Se o vector velocidade e o vector campo magnético fosen paralelos (a = 0),
non haberia forza sobre a particula e seguiria unha traxectoria rectilinea en &mbolos dous casos.

5. Unha particula cargada e con velocidade u, introdiicese nunha rexiéon do espazo onde hai un
campo eléctrico e un campo magnético constantes. Se a particula se move con movemento rec-
tilineo uniforme débese a que os dous campos:

A) Son da mesma direccion e sentido.
B) Son da mesma direccion e sentido contrario.
C) Son perpendiculares entre si.
(P.A.U. Set. 09)

Solucion: C

A forza F sobre unha carga eléctrica ¢ en movemento segue a lei de Lorentz
F=guxB)+qgE
na que u ¢ a velocidade da carga, B a inducion magnética (intensidade do campo magnético) e E a intensida-
de do campo electrostatico.
Mentres que a direccion da forza do campo electrostatico € paralela a el, a do campo magnético ¢é perpendi -
cular, sempre que a direccion do campo non sexa paralela & da velocidade.
Se a particula cargada non se desvia pode ser porque:
- hai un campo magnético e un campo electrostatico paralelos a direccion de movemento das particulas.

- hai un campo magnético € un campo electrostatico perpendiculares 4 direccion de movemento das particu-
las e perpendiculares entre si, de xeito que g (u x B) + ¢ E =0, ou sexa

lul |B] = |E|
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Se a direccion da velocidade ¢ a do sentido positivo do eixo X, u=ui,ado campo magnético ¢ a do sentido
positivo do eixo Y, B = B j e a do campo electrostatico ¢ a do sentido negativo do eixo Z, E=-E k, e se
cumpre que u B = E, enton

F=quxB)+qgE=qwixBj)+q(-EK)=quBk—-EK) =q(EKk—-EK) =0

Este principio aplicase no selector de velocidades do espectrografo de masas.

6. Unha particula con carga eléctrica mévese no seno dun campo magnético uniforme, de direc-
cién perpendicular a velocidade da particula. A traxectoria que describe a particula é:
A) Recta.
B) Circular.
C) Non hai bastantes datos para predicir a traxectoria.
(P.A.U. Xuho 97)

Solucion: B
A lei de Lorentz di que cando unha particula de carga ¢ entra nun campo magnético de intensidade B, cunha
velocidade v, a forza Fy, que exerce o campo magnético sobre a particula vén dada polo produto vectorial:
Fs=q (v*B)

O vector Fy sera sempre perpendicular 4 velocidade v. Sendo a tinica forza (o peso soe ser desprezable), sera
a forza resultante, e, pola segunda lei de Newton, a aceleracion

; = FRESULTANTE /' m
sera tamén perpendicular a velocidade, ou sexa, sera unha aceleracion normal.

13| = |a|=v:/R

no que v € o modulo da velocidade e R o radio de curvatura da traxectoria.

Como a aceleracion é normal non existe aceleracion tanxencial e o médulo da velocidade sera constante.
V= |;| = cte.
Como o campo magnético B tamén ¢ constante, 0 médulo da forza magnética | Fs | sera constante,
|fB| =q |;| |§| sen (7/2) = cte.
e tamén sera constante a aceleracion normal
|5N|=V2/R=cte.

Polo tanto o radio da traxectoria sera constante. Ou sexa, a traxectoria sera circular

7. Un positréon de carga 1,6x10™° C, entra nun campo magnético B =0,1jT. Se a velocidade do po-
sitron é v =10° i m s™, a forza que sofre, en Newton, é:
A) 1,6x107° i
B) 1,6x10" j
C) 1,6x10"° k
(P.A.U. Set. 97)

Solucion: C

A lei de Lorentz di que cando unha particula de carga g entra nun campo magnético de intensidade B, cunha
velocidade v, a forza Fi que exerce o campo magnético sobre a particula vén dada polo produto vectorial:
Fs=¢ (v xB)
Substituindo os datos
Fs=¢ (vxB)=1,6x10"[C] (10°i [ms'] x 0,1 j [T]) = 1,6x10" k [N]
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8. Un electrén e un protén describen 6rbitas circulares nun mesmo campo B uniforme e coa mes-
ma enerxia cinética:
A) A velocidade do proton é maior.
B) O radio da érbita do proton é maior.
C) Os periodos de rotacion son os mesmos.
Dato: m, >> m. (P.A.U. Xuno 03)

Solucion: B

Se tefien a mesma enerxia, a relacion entre as velocidades e as masas ¢€:

Yo myvy,® = Y5 meve®
me

Vp_ Ve ;<< Ve
p

Por mor da forza magnética, que € en todo momento, perpendicular 4 velocidade, aparece unha aceleracion
normal que provoca un movemento circular uniforme. Pola 2* Lei de Newton:

|f| =m |§N| =m|;|2/R=mv2/R

polo que a primeira opcidon non € correcta

Segundo a lei de Lorentz, a forza magnética F ¢ igual ao produto vectorial da velocidade v da particula pola
intensidade B do campo magnético (inducion magnética) pola carga g da particula.

F=qGxB)0 |F| = lq] [F] [Blsenp=gvBseno
Igualando as diias expresions,

gBsenp=mv/R
Despexando o radio R,

R=mv/(gBseng)

Pddese relacionar o momento lineal “m v coa enerxia cinética, a partir de:

1 »_ (mv)
E =— =
2"V T,

mpVP:\/z mpE> \/2meE:meVe

Se tefien a mesma enerxia £, o proton tera maior momento lineal, e, polo tanto, maior radio, pois a carga do
proton ¢ igual que a do electron, e o campo magnético B e o angulo ¢ son 0s mesmos.

R = m,v, - MVe  _
" gBsenp gBsen®

9. Un cable recto de lonxitude € e corrente i esta colocado nun campo magnético uniforme B for-
mando con el un angulo 6. O médulo da forza exercida sobre dito cable é:
A)ie Btgo
B) i€ B sen@
C)i€ Bcos6
(P.A.U. Set. 05)

Solucion: B

A 2% lei de Laplace di que a forza F exercida por un campo magnético B uniforme sobre un cable recto de
lonxitude / polo que pasa unha corrente i vén dado polo produto vectorial do vector T polo vector B campo
magnético multiplicado pola intensidade i que atravesa o condutor.

F=i(IxB)
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. > = r r r
O produto vectorial de dous vectores 1 € B é outro vector o modulo do cal vale o produto dos modulos polo
seno do angulo que forman cando coinciden os suas orixes.

|F|=i|T||B|sen0
que se puiden escribir tamén como:

F=ilBsend

10. Un fio recto e condutor de lonxitude € e corrente /, situado nun campo magnético B, sofre unha
forza de moédulo /-8-B:
A) Se I e B son paralelos e do mesmo sentido.
B) Se I e B son paralelos e de sentido contrario.
C) Se I e B son perpendiculares.
(P.A.U. Set. 08)

Solucion: C

A 2*lei de Laplace di que a forza I exercida por un campo magnético B uniforme sobre un cable recto de
lonxitude / polo que pasa unha corrente i vén dado polo produto vectorial do vector T polo vector campo
B magnético multiplicado pola intensidade i que atravesa o condutor.

F=i(TxB)
O produto vectorial de dous vectores 1 e B ¢ outro vector cuxo médulo vale o produto dos médulos polo
seo do angulo que forman cando coinciden as stias orixes.

|F|=i[T||B|seno
que se puiden escribir tamén como:

F=ilBsenf
Cando o cable ¢ perpendicular ao campo magnético, sen =1, e

F=ilB

11. As linas de forza do campo magnético son:
A) Sempre pechadas.
B) Abertas ou cerradas dependendo do iman ou bobina.
C) Abertas coma as do campo eléctrico.
(P.A.U. Set. 13, Xuno 98)

Solucion: A

Se o campo magnético ¢ producido por un iman, un solenoide ou unha espira, as
fontes do campo magnético son os polos N do elemento mentres que os sumidoi-
ros son os polos S. Pero como ambolos polos son inseparables, as lifias de campo
son cerradas.

(Se partimos un imén en dous, cada parte segue tendo ambolos dous polos. Non se (
poden conseguir por division monopolos magnéticos)

Se o campo ¢é producido por unha corrente rectilinea indefinida, as lifias de campo
son circunferencias concéntricas arredor do fio.

12. As linas do campo magnético B creado por unha bobina ideal:
A) Nacen na cara norte e morren na cara sur da bobina.
B) Son lifias cerradas sobre si mesmas que atravesan a seccién da bobina.
C) Son lifas cerradas arredor da bobina e que nunca a atravesan.

(P.A.U. Xuno 06)
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Solucion: B

As lifias de campo magnético son lifias pechadas.

Nunha bobina recta as lifias son pechadas, que no exterior saen
do polo (ou cara) norte e entran polo polo sur, de forma analoga )
as dun iman rectangular, percorrendo o interior da bobina (des- < > I\
de o polo sur cara ao polo norte).

Nunha bobina toroidal as lifias son pechadas, encerradas no in-
terior da bobina, e no exterior dela non hai lifias de campo mag-
nético. Neste caso non existen polos norte nin sur.

\j

13. O campo magnético creado por un fio infinito e recto con corrente de / A nun punto a distancia
de r m do fio:
A) Depende da inversa do cadrado da distancia.
B) Ten a direccion de linas circulares arredor do fio.
C) Depende do cadrado da intensidade de corrente.

(P.A.U. Xufio 00)

Solucion: B

No campo producido por unha corrente rectilinea indefinida, as lifias de campo
son circunferencias concéntricas arredor do fio.

As outras respostas.

A e C. Son falsa. Segundo o teorema de Ampere, que di que a circulacion do cam-
po magnético B arredor dunha lifia cerrada e proporcional 4 suma alxébrica das
intensidades / de corrente eléctrica envolvidas pola lifia

gs Bdi= Ho Z 1
Calculando a circulacion do campo magnético a unha lifia circular coincidente con ela, de radio r, arredor
dun fia infinito polo que pasa unha corrente /, queda

$Bd7=¢ Bdicos0=¢ Bdl=B$ di=B2mr

Aplicando o teorema de Ampére

B2rr=pol

B=wl/2zxr

O campo magnético nun punto que dista » dun fio indefinido polo que circula unha intensidade de corrente /,
¢ directamente proporcional 4 corrente / e inversamente proporcional a distancia » dende o punto ao fio

14. Dous fios paralelos moi longos con correntes eléctricas / e I' estacionarias e
(P.A.U. Set. 97) de sentidos contrarios situados a distancia r:
(Xuno 06) do mesmo sentido:
A) Atraense entre si.
B) Repélense entre si.
C) Non interaccionan.
(P.A.U. Set. 97, Xuno 06)

Solucion: B
A direccion do campo magnético B creado por unha intensidade / de corrente que circula por un condutor

rectilineo indefinido ¢ circular ao redor do fio € o seu valor nun punto a unha distancia d do fio vén dada
pola lei de Biot-Savart:
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B= My ! 1, AIz
21td

O sentido do campo magnético vén dado pola regra da man
dereita (o sentido do campo magnético € o da pechadura da
man dereita cando o polgar apunta no sentido da corrente
eléctrica).

A 2" lei de Laplace da o valor, direccion e sentido da forza F
debida a un campo magnético B sobre un tramo 1 recto de
corrente polo que circula unha intensidade I de corrente
eléctrica.

F=1(1xB)

Ao ser un produto vectorial, a direccion da forza € perpendi-
cular ao tramo 1 de corrente e tamén perpendicular ao vector
campo magnético B. O sentido vén dado por outra regra da man dereita (ao pechar a man desde o primeiro
vector 1 cara ao segundo B, o sentido da forza F ¢ o do dedo polgar).

Se as correntes son de sentidos opostos (Set. 97) os fios se repelen.

Se as correntes son do mesmo sentido (Xufio 06) os fios atraense.

15. Disponse dun fio infinito recto e con corrente eléctrica /. Unha carga eléctrica +q préxima ao fio
movéndose paralelamente a el e no mesmo sentido que a corrente:
A) Sera atraida.
B) Sera repelida.
C) Non experimentara ningunha forza.
(P.A.U. Xunfio 04)

Solucion: A /

A partir da aplicacion da lei de Lorentz que da a forza F exercida por un
campo magnético sobre una carga g que se move con unha velocidade v: F q9

F=q(vVxB)

e da lei de Biot-Savart que da o campo magnético creado por un fio indefi- v B +v
nido polo que pasa unha intensidade de corrente /, nun punto que dista d
do fio

_ W
21d

e da direccion do campo magnético dado pola regra da man dereita, poderemos cofiecer as direccions das
forzas debidas a accion mutua entre correntes.

A forza F do campo magnético B (debido 4 corrente /) sobre a carga +¢g que se move paralelamente e no
mesmo sentido que a corrente vén dada pola regra da man esquerda.

16. Por dous condutores largos rectos e paralelos circulan correntes / no mesmo sentido. Nun pun-
to do plano situado entre os dous condutores o campo magnético resultante, comparado co cre-
ado por un solo dos condutores é:

A) Maior.
B) Menor.
C) O mesmo.
(P.A.U. Set. 01)
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Solucion: B

Como se ve na figura, nun punto 4 entre ambolos condu-
tores, os campos magnéticos creados polas correntes pa-
ralelas dos fios son de sentidos opostos, polo que o cam-
po resultante serd menor.

Se o punto A atoépase mais cerca do fio 1, o campo mag-
nético debido a el sera maior que o do fio dous e o campo
resultante tera o seu sentido.

Se o punto A atdpase 4 mesma distancia de ambos, o
campo resultante sera nulo.

e INDUCION ELECTROMAGNETICA

1. De que depende a f.e.m. inducida nun circuito?
A) De que varia nunha magnitude grande ou pequena o fluxo magnético que a atravesa.
B) Da variacion de fluxo magnético «rapidez con que cambia» a través do mesmo.
C) Do valor do fluxo magnético que o atravesa suposto constante.
(P.A.U. Xuno 98)

Solucion: B

Pola lei de Faraday — Lenz, inducirase corrente nun circuito pola variacion de fluxo magnético a través del.

_—dd
T dt

no que ¢ ¢ a forza electromotriz inducida no circuito, ¢ @ o fluxo magnético que o atravesa.
A resposta correcta ¢ a B porque a f.e.m. depende do ritmo de variaciéon do fluxo magnético d® / dt.

2. Se se acerca de supeto o polo norte dun iman ao plano dunha espira sen corrente, nesta pro-
ducese:
A) f.e.m. inducida en sentido horario.
B) f.e.m. inducida en sentido antihorario.
C) Ningunha f.e.m. porque a espira inicialmente no posue corrente.
(P.A.U. Xuno 02)

Solucion: B

A lei de Faraday-Lenz di que se inducira unha corrente que se opofia 4 variacion de fluxo a través da espira.
A f.e.m. desa corrente sera igual 4 variacion de fluxo magnético respecto ao tempo.

dod

dt
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Ao achegar o polo norte do iman, aumenta o nimero de lifias de campo magnético que atravesan a espira,
polo que a corrente inducida circulard no sentido de “corrixir” o aumento de lifias, ¢ dicir, farao de xeito que
o campo magnético B; debido 4 corrente / inducida tefia sentido oposto ao que tifia o do iman. Pola regra da
man dereita, a corrente debe ser en sentido contrario ao das agullas do reloxo.

3. Se se achega o polo norte dun iman rectilineo ao plano dunha espira plana e circular:
A) Producese na espira unha corrente inducida que circula en sentido antihorario.
B) Xérase un par de forzas que fai rotar a espira.
C) A espira é atraida polo iman.
(P.A.U. Set. 06)

Solucion: A

A lei de Faraday-Lenz di que se inducira unha corrente que se opona 4 variacion de fluxo a través da espira.
A f.e.m. desa corrente serd igual 4 variacion de fluxo magnético respecto ao tempo.
do

E=———

dt

—Z D>

Ao achegar o polo norte do iman, aumenta o nimero de lifias de campo magnético que atravesan a espira,
polo que a corrente inducida circulara no sentido de “corrixir” o aumento de lifias, ¢ dicir, farao de xeito que
o campo magnético B; debido a corrente / inducida tefia sentido oposto ao que tifia o do iman. Pola regra da
man dereita, a corrente debe ser en sentido contrario ao das agullas do reloxo.

Y
4. Unha espira rectangular esta situada nun campo magnético A 3
uniforme, representado polas frechas da figura. Razoa si o
amperimetro indicara paso de corrente:
A) Si a espira xira arredor do eixe Y.
B) Si xira arredor do eixe X.
C) Si se despraza ao longo de calquera dos eixes X ou Y. A R R X

(P.A.U. Set. 04) ‘

Solucion: B (A)

A lei de Faraday — Lenz di que se inducira unha corrente que se opofia |
4 variacion de fluxo a través da espira. A f.e.m. desa corrente sera igual & variacion de fluxo magnético res-
pecto ao tempo.

_de
dt

O fluxo magnético é o produto escalar do vector B campo magnético polo vector S perpendicular 4 superfi-
cie delimitada pola espira.
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®=B-S=BScosg

Cando a espira xira arredor do eixe Y, o fluxo
magnético non varia, posto que € nulo todo o

tempo: as lifias do campo magnético non atrave- S
san a superficie da espira nin cando a espira esta W(

~ en repouso nin cando xira arredor do eixe Y, pos
son sempre paralelas ao plano da espira. O dngu-
lo ¢ vale sempre 7/2 rad e o cos /2 = 0.

Pero cando a espira xira arredor do eixe X, as
lifas de campo atravesan a superficie plana deli-
mitada pola espira, variando o fluxo magnético dende 0 ata un maxi-
mo cando a espira estd no plano XZ perpendicular o eixe Y que € o do campo magnético. Logo volve a dimi-
nuir ata facerse nulo cando tefia xirado z rad.

Ao desprazarse a espira, sempre paralelamente as lifias de campo, o fluxo seguira a ser nulo en tédolos ca-
SOS.

5. Unha espira esta situada no plano xy e é atravesada por un campo magnético constante B en di-
reccion do eixe z. Indicese unha forza electromotriz:
A) Se a espira moévese no plano xy.
B) Se a espira vira ao redor dun eixe perpendicular a espira.
C) Se se anula gradualmente o campo B.
(P.A.U. Set. 12)

Solucion: C

A lei de Faraday — Lenz di que se inducira unha corrente que se opofa a variacion de fluxo a través da espi-
ra. A f.e.m. desa corrente serd igual & variacion de fluxo magnético respecto ao tempo.

_d®
dt

O fluxo magnético é o produto escalar do vector B campo magnético polo vector S perpendicular 4 superfi-
cie delimitada pola espira.

©®=BS=BScos¢

Se se anula gradualmente o campo magnético B, producese unha variacion de fluxo magnético @ e unha for-
za electromotriz inducida, que, pola lei de Lenz, opoferase 4 diminucion do fluxo magnético que atravesa a
espira.

As outras opcidns:

A: Falsa. Se a espira movese no plano XY que a contén, non se produce variacion de campo magnético nin
da superficie atravesada por el (a non ser que a espira saia da zona do campo). Se o fluxo magnético a través
da espira non varia, non se producira ningunha f.e.m. inducida.

C: Falsa. Se a espira vira arredor do eixe Z, o fluxo magnético non varia, posto que a superficie atravesada ¢
sempre a mesma.

6. Segundo a lei de Faraday-Lenz, un campo magnético B induce forza electromotriz nunha espira
plana:
A) Si un B constante atravesa 6 plano da espira en repouso.
B) Si un B variable é paralelo ao plano da espira.
C) Si un B variable atravesa o plano da espira en repouso.
(P.A.U. Xuno 10)

Solucion: C

A lei de Faraday — Lenz di que se inducira unha corrente que se opofia 4 variacion de fluxo a través da espi-
ra. A f.e.m. desa corrente sera igual 4 variacion de fluxo magnético respecto ao tempo.
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_de
dt

O fluxo magnético é o produto escalar do vector B campo magnético polo vector S perpendicular 4 superfi-
cie delimitada pola espira.

®=B-S=BScosgp
Se un campo magnético B variable atravesa o plano da espira en repouso, o angulo ¢ # 90, polo que cos ¢ #
0. Se B ¢é variable, a sua derivada non ¢ nula e existira unha f.e.m.
_ do® :_d BS cosop _

—Scos<pd—B

dt dt dt 70

As outras opcions:

A. Se o campo ¢ constante € a espira esta en repouso, todo ¢ constante e a derivada ¢ nula: non hai f.e.m.
B. Se o campo ¢ variable pero ¢ paralelo ao plano da espira, o angulo entre o campo B o o vector superficie
(perpendicular 4 espira) € de 90° e o cos 90° =0

7. Para construir un xerador elemental de corrente alterna cunha bobina e un iman (fai un esque-
ma):
A) A bobina rota con respecto ao campo magnético B.
B) A seccion da bobina desprazase paralelamente a B.
C) A bobina esta fixa e é atravesada por un campo B constante.

(P.A.U. Set. 10)

Solucion: A

Prodticese unha corrente inducida, segundo a Lei de Faraday-Lenz, cando hai una
variacion de fluxo magnético co tempo.

_de
dt

O fluxo magnético ¢ o produto escalar do vector B campo magnético polo vector S perpendicular & seccién
da bobina.

&=B-S=B -Scos ¢
Se a bobina rota cunha velocidade angular constante

__do
dt
respecto dun campo magnético B, de xeito que o angulo ¢ varie co tempo, a derivada do fluxo respecto do
tempo é:

_Q__d(B-Scoscp)__B_Sdcosq)
dr dt B dt

= =B -S-w-sen®@=B-S-w-sen(@,+w-)

e producese unha f.e.m. variable co tempo (sinusoidal)

8. Unha espira mévese no plano XY, onde tamén hai unha zona cun campo magnético B constante
en direccién +Z. Aparece na espira unha corrente en sentido antihorario:
A) Se a espira entra na zona de B.
B) Cando sae desa zona.
C) Cando se despraza por esa zona.
(P.A.U. Xuno 11)

Solucion: B

Pola lei de Faraday-Lenz, a forza electromotriz € inducida nunha espira € igual ao ritmo de variacion de flu-
x0 magnético O que a atravesa
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—do
dt

=

e o sentido oponse a variacion de fluxo.

Cando a espira que se move no plano XY entra no campo magnético B en direccion +Z, prodicese unha co-
rrente inducida que se opon ao aumento do fluxo sainte (visto desde o extremo do eixe Z), polo que se pro-
ducira unha corrente inducida en sentido horario que cree un campo entrante (-Z). Ao sair do campo, a co-
rrente inducida en sentido antihorario creara un campo magnético sainte que se opon a diminucion do fluxo

entrante.
A A A A A A

B B
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	ELECTROMAGNETISMO
	◊ INTRODUCIÓN
	● MÉTODO
	1. En xeral: Debúxanse as forzas que actúan sobre o sistema. Calcúlase a resultante polo principio de superposición. Aplícase a 2ª lei de Newton (Lei Fundamental da Dinámica).
	2. Nos problemas de campo electrostático de cargas puntuais ou esféricas. A forza electrostática FE entre dúas cargas, Q e q, puntuais ou esféricas (condutoras ocas ou macizas, ou illantes cunha distribución homoxénea de carga) separada unha distancia r vén dada pola lei de Coulomb:
	3. Nos problemas de movemento de cargas nun campo magnético constante.

	● RECOMENDACIÓNS
	1. Farase unha lista con datos, pasándoos ao Sistema Internacional se non o estivesen.
	2. Farase outra lista coas incógnitas.
	3. Debuxarase un esbozo coas distancias coherentes coa situación. Deberán incluír cada unha das forzas ou das intensidades de campo, e a súa resultante.
	4. Farase unha lista de ecuacións que conteñan as incógnitas e algún dos datos, mencionando á lei ou principio ao que se refiren.
	5. No caso de ter algunha referencia, ao rematar os cálculos farase unha análise do resultado para ver si é o esperado. En particular, comprobar que os vectores campo electrostático teñen a dirección e o sentido acorde co esbozo.
	6. En moitos problemas as cifras significativas dos datos son incoherentes. Resolverase o problema supoñendo que os datos que aparecen con unha ou dúas cifras significativas teñen a mesma precisión que o resto dos datos (polo xeral tres cifras significativas), e ao final farase un comentario sobre o as cifras significativas do resultado.

	● ACLARACIÓNS
	1. Os datos dos enunciados dos problemas non adoitan ter un número adecuado de cifras significativas, ben porque o redactor pensa que a Física é unha rama das Matemáticas e os números enteiros son números «exactos» (p.ej a velocidade da luz: 3×108 m/s cre que é 300 000 000,000000000000000... m/s) ou porque aínda non se decatou de que se pode usar calculadora no exame e parécelle máis sinxelo usar 3×108 que 299 792 458 m/s). Por iso supuxen que os datos teñen un número de cifras significativas razoables, case sempre tres cifras significativas. Menos cifras darían resultados, en certos casos, con ampla marxe de erro. Así que cando tomo un dato como c = 3×108 m/s e reescríboo como: Cifras significativas: 3 c = 3,00×108 m/s o que quero indicar é que supoño que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as teña en realidade) para poder realizar os cálculos cunha marxe de erro máis pequeno que o que tería si tomáseo tal como dano. (3×108 m/s ten unha soa cifra significativa, e un erro relativo do 30%. Como os erros adóitanse acumular ao longo do cálculo, o erro final sería inadmisible. Entón, para que realizar os cálculos? Cunha estimación sería suficiente).


	◊ PROBLEMAS
	● CAMPO ELECTROSTÁTICO
	1. Unha carga puntual Q ocupa a posición (0,0) do plano XY no baleiro. Nun punto A do eixe X o potencial é V = -100 V e o campo eléctrico é E = -10 i N/C (coordenadas en metros):
	a) Calcula a posición do punto A e o valor de Q.
	b) Determina o traballo necesario para levar un protón desde o punto B (2, 2) ata o punto A.
	c) Fai unha representación gráfica aproximada da enerxía potencial do sistema en función da distancia entre ambas as dúas cargas. Xustifica a resposta.

	2. Dadas as cargas puntuais Q1 = 80 µC, Q2 = -80 µC, Q3 = 40 µC situadas nos puntos A(-2, 0), B(2, 0) e C(0, 2) respectivamente (coordenadas en metros), calcula:
	a) A intensidade do campo electrostático no punto (0, 0)
	b) O traballo necesario para traer unha carga de 1 µC desde o infinito ata o punto (0, 0)

	3. Dúas cargas eléctricas de 3 mC están situadas en A(4, 0) e B(-4, 0) (en metros). Calcula:
	a) O campo eléctrico en C(0, 5) e en D(0, 0)
	b) O potencial eléctrico nos mesmos puntos C e D.
	c) O traballo para trasladar q' = -1 mC desde C a D.

	4. Tres cargas de +3 μC están situadas equidistantes entre si sobre unha circunferencia de radio 2 m. Calcula:
	a) O potencial eléctrico no centro da circunferencia.
	b) O vector campo eléctrico no mesmo punto.
	c) O traballo para traer unha carga q' = 1 μC desde o infinito ao centro da circunferencia.

	5. Tres cargas eléctricas puntuais de 10-6 C atópanse situadas nos vértices dun cadrado de 1 m de lado. Calcula:
	a) A intensidade do campo e o potencial electrostático no vértice libre.
	b) Módulo, dirección e sentido da forza do campo electrostático sobre unha carga de -2×10-6 C situada no devandito vértice.
	c) O traballo realizado pola forza do campo para trasladar dita caga desde o vértice ao centro do cadrado. Interpretar o signo do resultado.

	6. Nos vértices dun cadrado de 1 m de lado sitúanse catro cargas de valores -1, +1, -1 e +1, en µC, de maneira que as de signo igual están en vértices opostos. Calcula:
	a) O campo eléctrico no punto medio dun calquera dos lados.
	b) O traballo necesario para desprazar unha quinta carga de + 1 µC desde un a outro punto medio de dous lados calquera.

	7. Dúas cargas puntuais de 8 µC e 5 µC están situadas respectivamente nos puntos (0, 0) e (1, 1). Calcula:
	a) A forza que actúa sobre unha terceira carga de 1 µC situada no punto (2, 2).
	b) O traballo necesario para levar esta última carga desde o punto que ocupa ata o punto (0, 1)

	8. En dous dos vértices dun triángulo equilátero de 2 cm de lado sitúanse dúas cargas puntuais de +10 µC cada unha. Calcula:
	a) O campo eléctrico no terceiro vértice.
	b) O traballo para levar unha carga de 5 µC dende o terceiro vértice ata o punto medio do lado oposto.
	c) Xustifica por que non necesitas coñecer a traxectoria no apartado anterior.

	9. Dúas cargas puntuais iguais q = 1 µC están situadas nos puntos A(5, 0) e B(-5, 0). Calcular:
	a) O campo eléctrico nos puntos C(8, 0) e D (0, 4)
	b) A enerxía para trasladar unha carga de -1 µC desde C a D.

	10. Dúas cargas eléctricas puntuais de -2 µC, están situadas nos puntos A(-4, 0) e B(4, 0)
	a) Calcula a forza sobre unha carga de 1 µC, situada no punto (0, 5)
	b) Que velocidade terá ao pasar polo punto (0, 0)?

	11. Dúas cargas puntuais negativas iguais, de –10-3 µC, atópanse sobre o eixe de abscisas, separadas unha distancia de 20 cm. A unha distancia de 50 cm sobre a vertical que pasa polo punto medio da liña que as une, disponse unha terceira partícula (puntual) de carga de +10‑3 µC e 1 g de masa, inicialmente en repouso. Calcula:
	a) O campo e potencial eléctrico creado polas dúas primeiras na posición inicial da terceira.
	b) A velocidade da terceira carga ao chegar ao punto medio da liña de unión entre as dúas primeiras.

	12. Tres cargas eléctricas de +1 μC,están nos puntos A(-1, 0), B(0,2 ) y C(0, -2) (metros). Calcula en D(0, 0) e en F(2, 0):
	a) O campo eléctrico.
	b) O potencial eléctrico.
	c) Se en D(0, 0) se coloca unha terceira carga q´ de +1 μC e de 10 g de masas, sometida só a acción electrostática das outras tres, calcula a velocidade coa que chega ao punto F(2, 0)

	13. Dúas cargas eléctricas de +8 μC están situadas en A (0; 0,5) e B (0; -0,5) (en metros). Calcula:
	a) O campo eléctrico en C (1; 0) e en D (0; 0).
	b) O potencial eléctrico en C e en D.
	c) Se unha partícula de masa m = 0,5 g e carga q = -1 μC sitúase en C cunha velocidade inicial de 103 m/s, calcula a velocidade en D.

	14. Dúas cargas eléctricas puntuais de +2 e -2 µC, están situadas nos puntos (2, 0) e (-2, 0) (en metros). Calcule:
	a) Campo eléctrico en (0, 0) e en (0, 10)
	b) Traballo para transportar unha carga q' de –1 µC desde (1, 0) a (-1, 0)

	15. Dadas dúas cargas eléctricas q1 = 100 µC situada en A(‑3, 0) e q2 = ‑50 µC situada en B(3, 0) (as coordenadas en metros), calcula:
	a) O campo e o potencial en (0, 0)
	b) O traballo que hai que realizar para trasladar unha carga de ‑2 C dende o infinito ata (0, 0)

	16. Tres cargas puntuais de 2 µC sitúanse respectivamente na (0, 0), B (1, 0) e C (1/2, √3/2). Calcula:
	a) O campo eléctrico nos puntos D(1/2, 0) e F(1/2, 1/(2√3) )
	b) O traballo para trasladar unha carga q' = 1 µC de D a F.
	c) Con este traballo, aumenta ou diminúe a enerxía electrostática do sistema?

	17. Unha carga puntual Q crea un campo electrostático. Ao trasladar outra carga q' desde un punto A ao infinito realízase un traballo de 10 J e si se traslada desde o infinito a B o traballo é de -20 J:
	a) Que traballo se realiza para trasladar q' de A a B?
	b) Si q' = -2 C, cal é o signo de Q? Que punto está mais próximo de Q, o A ou o B?

	18. Dadas tres cargas puntuais q1 = 10-3 µC en (-8, 0) m, q2 = -10-3 µC en (8, 0) m e q3 = 2·10-3 µC en (0, 8) m. Calcula:
	a) O campo e o potencial eléctricos en (0, 0)
	b) A enerxía electrostática.
	c) Xustifica que o campo electrostático é conservativo.

	19. Unha carga q de 2 mC está fixa no punto A (0, 0), que é o centro dun triángulo equilátero de lado 3√3 m. Tres cargas iguais Q están nos vértices e a distancia de cada carga Q a A é 3 m. O conxunto está en equilibrio electrostático. Calcula:
	a) O valor de Q.
	b) A enerxía potencial de cada carga Q.
	c) A enerxía posta en xogo para que o triángulo rote 45º arredor dun eixe que pasa por A e é perpendicular ao plano do papel.


	● CAMPO MAGNÉTICO
	1. Un electrón que se despraza con movemento rectilíneo uniforme a velocidade de 1×107 m s-1, penetra nun campo magnético uniforme de 2×104 T, perpendicular á traxectoria do electrón. Calcula:
	a) A forza que actúa sobre o electrón.
	b) O radio da traxectoria que describe.

	2. Un protón con velocidade v = 5×106 i m/s penetra nunha zona onde hai un campo magnético B = 1 j T.
	a) Debuxa a forza que actúa sobre o protón e deduce a ecuación para calcular o radio da órbita.
	b) Calcula o número de voltas nun segundo.
	c) Varía a enerxía cinética do protón ao entrar nesa zona?

	3. Sobre un protón que posúe unha enerxía cinética de 4,5×106 eV actúa en dirección normal á súa traxectoria un campo magnético uniforme de 8 T. Determina:
	a) O valor da forza que actúa sobre el.
	b) O radio da órbita descrita.

	4. Un electrón penetra perpendicularmente nun campo magnético de 2,7 T cunha velocidade de 2 000 km s-1
	a) Calcula o radio da órbita que describe.
	b) Acha o número de voltas que dá en 0,05 s

	5. Un protón ten unha enerxía cinética de 10-15 J. Segue unha traxectoria circular nun campo magnético B = 2 T. Calcula:
	a) O radio da traxectoria.
	b) O número de voltas que da nun minuto.

	6. Un protón acelerado dende o repouso por unha diferencia de potencial de 2×106 V adquire unha velocidade no sentido positivo do eixe x, coa que penetra nunha rexión na que existe un campo magnético uniforme B = 0,2 T no sentido positivo do eixe Y. Calcula:
	a) O radio da órbita descrita (fai un debuxo do problema)
	b) O número de voltas que da en 1 segundo.

	7. Un protón acelerado por unha diferenza de potencial de 5 000 V penetra perpendicularmente nun campo magnético uniforme de 0,32 T. Calcula:
	a) A velocidade do protón.
	b) O radio da órbita que describe e o número de voltas que dá en 1 segundo.

	8. Unha partícula de carga 1,6×10‑19 C e de masa 1,67×10-27 kg penetra cunha velocidade v nunha zona onde hai un campo magnético perpendicular de 5 teslas. A traxectoria é unha órbita circular de radio 1,5×10-6 m. Calcula:
	a) A velocidade da partícula.
	b) O número de voltas que dá nun minuto.

	9. Un protón penetra nunha zona onde hai un campo magnético de 5 T, cunha velocidade de 1 000 m·s‑1 e dirección perpendicular ao campo. Calcula:
	a) O radio da órbita descrita.
	b) A intensidade e sentido dun campo eléctrico que ao aplicalo anule o efecto do campo magnético. (Fai un debuxo do problema)

	10. Unha partícula con carga 0,5·10-9 C móvese con v = 4·106 j m/s e entra nunha zona onde existe un campo magnético B = 0,5 i T. Que campo eléctrico E hai que aplicar para que a carga non sufra ningunha desviación?
	a) En ausencia de campo eléctrico calcula a masa se o radio da órbita é 10-7 m.
	b) Razoa se a forza magnética realiza algún traballo sobre a carga cando esta describe unha órbita circular.

	11. Acelérase unha partícula alfa mediante unha diferenza de potencial de 1 kV, penetrando a continuación, perpendicularmente ás liñas de indución, nun campo magnético de 0,2 T. Acha:
	a) O radio da traxectoria descrita pola partícula.
	b) O traballo realizado pola forza magnética.
	c) O módulo, dirección e sentido dun campo eléctrico necesario para que a partícula alfa non experimente desviación algunha ao seu paso pola rexión na que existen os campos eléctrico e magnético.

	12. Un electrón é acelerado por unha diferenza de potencial de 1 000 V, entra nun campo magnético B perpendicular á súa traxectoria, e describe unha órbita circular en T = 2×10-11 s. Calcula:
	a) A velocidade do electrón.
	b) O campo magnético.
	c) Que dirección debe ter un campo eléctrico E que aplicado xunto con B permita que a traxectoria sexa rectilínea?

	13. Dous condutores rectos, paralelos e longos están situados no plano XY e paralelos ao eixe Y. Un pasa polo punto (10, 0) cm e o outro polo (20, 0) cm. Ambos conducen correntes eléctricas de 5 A no sentido positivo do eixo Y.
	a) Explica a expresión utilizada para o cálculo do vector campo magnético creado por un longo condutor rectilíneo con corrente I.
	b) Calcula o campo magnético no punto (30, 0) cm.
	c) Calcula o campo magnético no punto (15, 0) cm.

	14. Dous fíos condutores rectos moi longos e paralelos (A e B) con correntes IA=5 A e IB= 3 A no mesmo sentido están separados 0,2 m. Calcula:
	a) O campo magnético no punto medio entre os dous condutores (D)
	b) A forza exercida sobre un terceiro condutor C paralelo os anteriores, de 0,5 m e con IC= 2 A e que pasa por D.


	● INDUCIÓN ELECTROMAGNÉTICA
	1. Unha bobina cadrada e plana (S = 25 cm2) construída con 5 espiras está no plano XY:
	a) Enuncia a lei de Faraday-Lenz.
	b) Calcula a f.e.m. media inducida se se aplica un campo magnético en dirección do eixo Z, que varía de 0,5 T a 0,2 T en 0,1 s.
	c) Calcula a f.e.m. media inducida se o campo permanece constante (0,5 T) e a bobina vira ata colocarse no plano XZ en 0,1 s.



	◊ CUESTIÓNS
	● CAMPO ELECTROSTÁTICO
	1. Disponse de varias cargas eléctricas puntuais. Se nun punto do espazo próximo ás cargas o potencial eléctrico é nulo: A) Pode haber campo eléctrico nese punto. B) As liñas do campo córtanse nese punto. C) O campo non é conservativo.
	2. Se o fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie gaussiana que rodea a unha esfera con­dutora cargada e en equilibrio electrostático é Q / ε0, o campo eléctrico no exterior da esfera é: A) Cero. B) Q /4 π ε0 r2 C) Q / ε0
	3. O potencial e a intensidade de campo eléctrico dunha esfera condutora de radio a e carga Q son, respectivamente: A) Nulo e constante no interior da esfera. B) Constante no exterior e nulo no interior. C) Constante e nulo no interior da esfera.
	4. Nunha esfera condutora cargada i en equilibrio electrostático cúmprese que: A) O potencial eléctrico no interior é constante. B) O campo interior é función da distancia ao centro. C) A carga eléctrica distribúese uniformemente por todo o volume.
	5. No interior dun condutor esférico cargado i en equilibrio electrostático cúmprese: A) O potencial e o campo aumentan dende o centro ata a superficie da esfera. B) O potencial é nulo e o campo constante. C) O potencial é constante e o campo nulo.
	6. Se unha carga de 1 μC se move entre dous puntos da superficie dun condutor separados 1 m (cargado e en equilibrio electrostático), cal é a variación de enerxía potencial que experimenta esta carga?: A) 9 kJ B) Depende do potencial do condutor. C) Cero.
	7. Dúas esferas de radio R con cargas +Q e -Q, teñen os seus centros separados unha distancia d. A unha distancia d/2 (sendo d/2 >> R); cúmprese: A) O potencial é cero e o campo electrostático 4 k Q d-2 B) O potencial é cero e o campo electrostático 8 k Q d-2 C) O potencial é 4 k Q d-1 e o campo cero.
	8. Dadas dúas esferas condutoras cargadas e de diferente raio, con cargas QA e QB, se se poñen en contacto: a) Iguálanse as cargas nas dúas esferas. b) Iguálanse os potenciais das esferas. c) Non ocorre nada.

	● CAMPO MAGNÉTICO
	1. Un campo magnético constante B exerce unha forza sobre unha carga eléctrica: A) Se a carga está en repouso. B) Se a carga se move perpendicularmente a B. C) Se a carga se move paralelamente a B.
	2. Analiza cal das seguintes afirmacións referentes a unha partícula cargada é verdadeira e xustifica por que: A) Se se move nun campo magnético uniforme, aumenta a súa velocidade cando se despraza na dirección das liñas do campo. B) Pode moverse nunha rexión na que existe un campo magnético e un campo eléctrico sen experimentar ningunha forza. C) O traballo que realiza o campo eléctrico para desprazar esa partícula depende do camiño seguido.
	3. Obsérvase un chorro de electróns que atravesa unha rexión do espazo sen desviarse. A) Non poden existir campos eléctricos. B) Non poden existir campos magnéticos. C) Poden existir campos eléctricos e magnéticos.
	4. Unha partícula cargada atravesa un campo magnético B con velocidade v. A continuación, fai o mesmo outra partícula coa mesma v, dobre masa e triplo carga, e en ámbolos dous casos a traxectoria é idéntica. Xustifica cal é a resposta correcta: A) Non é posible. B) Só é posible se a partícula inicial é un electrón. C) É posible nunha orientación determinada.
	5. Unha partícula cargada e con velocidade u, introdúcese nunha rexión do espazo onde hai un campo eléctrico e un campo magnético constantes. Se a partícula se move con movemento rectilíneo uniforme débese a que os dous campos: A) Son da mesma dirección e sentido. B) Son da mesma dirección e sentido contrario. C) Son perpendiculares entre si.
	6. Unha partícula con carga eléctrica móvese no seno dun campo magnético uniforme, de dirección perpendicular á velocidade da partícula. A traxectoria que describe a partícula é: A) Recta. B) Circular. C) Non hai bastantes datos para predicir a traxectoria.
	7. Un positrón de carga 1,6×10-19 C, entra nun campo magnético B = 0,1 j T. Se a velocidade do positrón é v =105 i m s-1, a forza que sofre, en Newton, é: A) 1,6×10-15 i B) 1,6×10-15 j C) 1,6×10-15 k
	8. Un electrón e un protón describen órbitas circulares nun mesmo campo B uniforme e coa mesma enerxía cinética: A) A velocidade do protón é maior. B) O radio da órbita do protón é maior. C) Os períodos de rotación son os mesmos.
	9. Un cable recto de lonxitude ℓ e corrente i está colocado nun campo magnético uniforme B formando con el un ángulo θ. O módulo da forza exercida sobre dito cable é: A) i ℓ B tgθ B) i ℓ B senθ C) i ℓ B cosθ
	10. Un fío recto e condutor de lonxitude ℓ e corrente I, situado nun campo magnético B, sofre unha forza de módulo I·ℓ·B: A) Se I e B son paralelos e do mesmo sentido. B) Se I e B son paralelos e de sentido contrario. C) Se I e B son perpendiculares.
	11. As liñas de forza do campo magnético son: A) Sempre pechadas. B) Abertas ou cerradas dependendo do imán ou bobina. C) Abertas coma as do campo eléctrico.
	12. As liñas do campo magnético B creado por unha bobina ideal: A) Nacen na cara norte e morren na cara sur da bobina. B) Son liñas cerradas sobre si mesmas que atravesan a sección da bobina. C) Son liñas cerradas arredor da bobina e que nunca a atravesan.
	13. O campo magnético creado por un fío infinito e recto con corrente de I A nun punto á distancia de r m do fío: A) Depende da inversa do cadrado da distancia. B) Ten a dirección de liñas circulares arredor do fío. C) Depende do cadrado da intensidade de corrente.
	14. Dous fíos paralelos moi longos con correntes eléctricas I e I' estacionarias e
(P.A.U. Set. 97)      de sentidos contrarios situados á distancia r:
(Xuño 06)               do mesmo sentido:
A) Atráense entre si.
B) Repélense entre si.
C) Non interaccionan.
	15. Disponse dun fío infinito recto e con corrente eléctrica I. Unha carga eléctrica +q próxima ao fío movéndose paralelamente a el e no mesmo sentido que a corrente: A) Será atraída. B) Será repelida. C) Non experimentará ningunha forza.
	16. Por dous condutores largos rectos e paralelos circulan correntes I no mesmo sentido. Nun punto do plano situado entre os dous condutores o campo magnético resultante, comparado co creado por un solo dos condutores é: A) Maior. B) Menor. C) O mesmo.

	● INDUCIÓN ELECTROMAGNÉTICA
	1. De que depende a f.e.m. inducida nun circuíto? A) De que varía nunha magnitude grande ou pequena o fluxo magnético que a atravesa. B) Da variación de fluxo magnético «rapidez con que cambia» a través do mesmo. C) Do valor do fluxo magnético que o atravesa suposto constante.
	2. Se se acerca de súpeto o polo norte dun imán ao plano dunha espira sen corrente, nesta prodúcese: A) f.e.m. inducida en sentido horario. B) f.e.m. inducida en sentido antihorario. C) Ningunha f.e.m. porque a espira inicialmente no posúe corrente.
	3. Se se achega o polo norte dun imán rectilíneo ao plano dunha espira plana e circular: A) Prodúcese na espira unha corrente inducida que circula en sentido antihorario. B) Xérase un par de forzas que fai rotar a espira. C) A espira é atraída polo imán.
	4. Unha espira rectangular está situada nun campo magnético uniforme, representado polas frechas da figura. Razoa si o amperímetro indicará paso de corrente: A) Si a espira xira arredor do eixe Y. B) Si xira arredor do eixe X. C) Si se despraza ao longo de calquera dos eixes X ou Y.
	5. Unha espira está situada no plano xy e é atravesada por un campo magnético constante B en dirección do eixe z. Indúcese unha forza electromotriz: A) Se a espira móvese no plano xy. B) Se a espira vira ao redor dun eixe perpendicular á espira. C) Se se anula gradualmente o campo B.
	6. Segundo a lei de Faraday-Lenz, un campo magnético B induce forza electromotriz nunha espira plana: A) Si un B constante atravesa ó plano da espira en repouso. B) Si un B variable é paralelo ao plano da espira. C) Si un B variable atravesa o plano da espira en repouso.
	7. Para construír un xerador elemental de corrente alterna cunha bobina e un imán (fai un esquema): A) A bobina rota con respecto ao campo magnético B. B) A sección da bobina desprázase paralelamente a B. C) A bobina está fixa e é atravesada por un campo B constante.
	8. Unha espira móvese no plano XY, onde tamén hai unha zona cun campo magnético B constante en dirección +Z. Aparece na espira unha corrente en sentido antihorario: A) Se a espira entra na zona de B. B) Cando sae desa zona. C) Cando se despraza por esa zona.




