Electromagnetismo

luz, fundamental pard a posibili-

\dade de vida ria Terra €0 miedio
que nas permite relacionarnos ¢o
noso contorno, Toi, segunde a Biblia,
a primeira dbra da Creacion: «Faga-
o aluz e aluz fixose.»,

:Os fllOSOfOS gregos Heracllto e Em=

eas, acerca da natureza da qu eda
wsmn Para F’Iaton por &xemplo, 4
ba constituida por un ehorro
de dlmlnutas partlculas e ds cores
quie percnblmos debiafise & sta dife-
rencia de taimano e de velocidade.
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Que 08 $aios pnocedentes dos T

mﬁmm pédese tnferiv-da

| consideracion. Cando despo:s de
| fer prechado os ollos o5 abrimas e
| wifrdinos ¢ céo, non se pecesitd

. pingin iitérvalo de tenipo para

! que os raios bisuais alcanien o
! ceo. En ¢fecto, vemos as estrelas |
i tan prowto como as wiramos, ain-
da gque podemos diciy que a dis-

i lanciaé mﬁmm.
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Os primieirgs libros dédicados 4 luz
foron escritos polos cientificos ale-

Heidn, en Catoptrica

xandrinos Euclides, Ptolomeo &

‘Herén de Alexandria, enire o s Ul
a. . e ol danosa era. Estes erian

quie os bllas emiten raios visuais que
Se propagan a gran velocidade & &n
lifia reigta & que sen ieflectidos polos
obxectos que’ vernos. Plolomeo dedi-

,das slas Ieis no se_
Merece destacarse o

cia ata o seculo X‘ S@s; ¢ .
iz procede de Sol ou doutra fante
Iumlnosa refhctese nos ‘obxectos llu-

perar SB[S seculos para que se pro-
ducisen novos-avarnces en optma

O astrénomo alemin J. Kepler
{(1571-1630) explicou en 1604 o fe-
ngimeno da visién e o funcionamen-
to do telescopio, indugurando a cha-
mada dptica xeométrica, 4 que
tamén dedicaron a sta atencién o
astrénomo e fisico italiano Galileo
Galilei (1564-1642), o matematico
tolandés W. Shell (1591-1626), o
mateméatico francés P. de Fermat

- (1601-1665), o fisico e astrénomo

lanide  Huygens {1629-1695)
& outros. Moitos dos fisicos da época
ocuharon o seu tempo na constre-
¢ioh de instrimentes Gpticos.

Pero (,cal e a natureza intima da
' e esta? A res-

bhcou a sua ob Optx a 1
dia a naturezd corpuscular da Wiz
baseandose nas suas proplas expe-

ygens que
e} dé . sariag dubidas
an Newton sobre aslia propia teoria.

En efecto, CH, Huygens no sel Fa-
tado da fuz propuxera en 1690 due
esta efa de natureza ondulatoria.
Pero, se aluz fose unhia onda, debe-
ria rodear.as esquinas dos obstagu-
los, como fai o son. Por que non
vemos 0§ obxecios situados detrds
dun obstdculo?

Hoxe en dia sdbese que a luz rodea

os obxectos afnda que ¢ dificil de
observar debido 4 sua pequena
lorixitude de ohda. 0§ experimentos
do médico e fisico inglés T. Young

{(1773-1829) en 1801 e do fisico
francés A. J. Fresne! (1788-1827)
en 1815 sobre as intefferencias e a
difraccion amosaron claramenie a
natureza ondulatoria da luz. A teoria
corpuscular quedaba en cuestion.
O matematico e fisico escocés J. C.
Maxwell (1831-1879) propuxo en
1864 qué a luz & uriha forma de
onda eleéctromagnética de alta fre-
cuencia. Este feito foi comprobado
experimentalmente polo fisico ale-
mén H, Heriz {(1857-1894) en 1887.
A teoria de Maxwell, perfectamente
esttueturada, pafecia ser definitiva
ata qug en 1905 o fisico A. Einstein
(1879-1955), para inferpretar vefec-
to fotoeléctrico, acudil de novo 4
tectia corpuscular: 2uz esta consti-
tuida por corpUsculos de enerxia, 08
fotons.

Hoxe & aceptado gue a fuz ten uahid
dobre natureza con manifestacions
niun ou noutro sentide dependendo
dgs fenémenos analizados. O gie
rion deixa de ser para a nosa merite
algo paradoxal e misterioso.

' desenvotvemento das aphca-

de.- Dlse. q_ue Qbse.rvou que un anaco
de resina fosil, @ ambar, 6 que entoh
6 Chafriaba elektron, era capaz de
atragr obxectos lixeiros.

Pero houbd que esperar moito tempo
pafa gue alguen tomase con interese
ClentIfICO éste f' nome 0. O fisice &
bert (1544-
1603) contemporaneo de Galileo,
publicot un libro titulade De magnete
ne que describia o comportamento
ds distiritos obxectos refregados & in-
tetpretaba o movemerito das agullas
imantadas 6 supofier por primeira vez
que a Terra & un xigantesco iman.

O fisico francés Ch. du Fay {1698-
1739) observou as atraccions e as
repulsidns gue se producen entre
corpos refregados sggundo a sua
natureza, de ondée deduciu a exis-

tencia de dias clases de eféctricida-
de, nome dado por Gilbert, as que
chamou rasinosa e vitrea.

En 1729 o investigador inglés S.
Gray (1696-1736) observou a con-
duccion da electricidade, da cal se
descofiecia a sia natureza, a través
dafgunhas substancias, ainda que
non todas permitian o paso da mes-
fia. O fisico francés J. T. Desagu-
fiers (1683-1744) propuxo 0s no-
mes de condictores € jllantes para
designar as subslancias que pérmi-
ten ou impiden, respectivamente, 6
paso da electricidade,

O gigntifico norteamericano B.
Franklin (‘1 706-1790) describiu a
electrncidade- como. un flmdo con for-
mas de manif 1 debidas ou ¢
exceso ou 6 defecto do mesmo.
Deste xeito réisu.ltan 05 COrpos can

é nha punta me _talica' éoneétéda a_
uri fio de seda Franklm comp[etou a

Ianza de tor5|on para medir forzas
€lectricas de mioi peduena intensi-
dade, o que lle arimifiu enunciar a
célebra el de Coulomb.

O seculo XIX n 'ﬂuse cun mvento

gions quimicas praducidag entre
dous metais, prata e cinc, en con«
tacto cunha disolucion salina.

O ano 1820 & outra data importante
na historia da ciericia: o fisico danés
H. Ch. Oersted (1777-1851) desco-
bre a intima conexion existerite &n-
tre electricidade e magnetismo 6 re-
velar que unhd ¢orfente cléctrica ¢
tapaz de producir a desviacién da
agulla imantada dun compas. [Na-
cia o electromagnetismol

! Oersted enviou as sias observa-

ciéns 4 revista francesa Annales de .

Chimie et de Physigue, que as pu-

i blicon con esta nota dos editores:
. Os lectores (...) débense ter dado
. conta de gue non apoiamos dema-
+ siado apresuradamente os anun-

- cios de descubirinientos extraordi-
- -marios (...). Pero en relacion co

1 artigo dosefior Oersted, os resuita-
f dos por ¢l obtidos, por singulares
5 que parezan, estdn acompanados

: de demdsiados détdlles como para |

| giie. $é poida suscitar a menor sos-
: peitd de ervo,

© achado atragu 'moitos cientificos
gue proéfundaron na sta natureza,
£OMo o matemidtico e fisico francés
B&. M. Ampére {1775-1836).

0 fisico e quirmico inglés M. Fara:
day (1791- 1867) gfectudy iin expe-
rimento de enormie influencia poias
siias importantes aplicaciéns, Nel
dasciibriv a indiecicn electromag-
nética, base dos xeradores eléctri-
gos. Faraday probou que, 6 mover
ui Iman rig rterior dunha bobina-de
afame; Xérase nela uriha coriente
4. A 8l debemos os congsp-
i o & lifas de forza, que
fompeton coa vision mecanica do
Universo de Newton.

O fisico norteamericano J. Henry
(1797-1878) tamén destacou no es-
tudio do electromagnetismo. Bescus
briv a induccién ¢ mesmoe tempo ca
Faraday e fabricou electroimans, mo-
tores eléctricos e outros apargllos.

Pero a formulacién matematica dg
electromagnietismo corregporideulle
:o maior fISICO teorlco do sétulo XIX,
. C. xwell. | &l partiu das
id'eas de Faraday acerca das lifas
ide forza e profundou en que os efec-
tos eléctricos e magnéticos son re-
sultado dos campos creados por
conductores e imans. A sla extraor-
dinaria habilidade matematica per-
mitiulle formular definitivamente a
natureza e propiedades do electro-
magnetismo nas ecuacions gue le-
yah o 'sgu nofrie & due representan
un vinoulo definftivo entre © campg
dléctrice e o magnético.
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Fixate
Para simplificar formulas posterio-
res, a cofistante K adoitase escribir
na forma:

1 g=-cdonstante tieléeti-
4we ‘¢a ou permitividade

A constante dieléctrica do baleiro
dendkise por ey e-6 Seivalor é:

£y = 8,854+ P2 EAN-Lm =2

Para oiifros medios rmiateriais dcos-
flrhase expresar:

e £, = constanie dieléctrica
& T g8n & . re.l-a.t-iva
A constante & & unha magnitiide
sén dimensiéns caracteristica de
cada medio. Canto maior é g, (&
polo tanio menor ¢ K}, mais débiles
son as interaccidns electrostaticas.
No baleiro &, = 1.

Aire 1
Madeira Beg
Porceldna 658
Vidro A 10
Xdtre 4

Constantes dieléctricas relativas
dalgunhas substancias a 20 °C.

Fixate

Nas aplicacitns da lei de Coulomb
podemos considerar que son cat=
gas puntuais todos agueles corpos
‘cargados con tamafos mot peque-
nos comparados coas distancias
gue 0s separan.

1.2. Lei de Coulomb

En 1785, Charles Augustin de Coulomb enunciou a lei que expresa o va-
lor da forza que se exercen mutuamente dias cargas eléctricas:

_—— A forza de atraccion ou repulsién entre dias cargas eléctricas

-~ puntuais é directamente proporcional ¢ producto das cargas

e inversamente proporcional ¢ cadrado da distancia que as
separa.

: 0,0 T = Oy
F_Z‘I:K. 12 2 o .F127 YT

Fy, =forza exercida por Q; sobre | Qe Q, = cargas oléctricas.

- { + =distancia entre as cargas.
Fis; = forza exercida por @, sobré | {j, = vector unitarié na dirsccion da
Oy recta de union das cargas e

sentidé de @4 Qu
il = vector unitario na direccitn da
- recta de unidn das cargas e
sentido-te O a Qj.

As forzas eléctricas tefien as caracieristicas seguintes:

— A forza est4 dirixida 0 longo da recta de union das cargas. A forza é
repulsiva se as cargas son do mesmo signo (0s vectoresFy; e i te-
fien 0 mesmo sentido, igual cos vectores F,y e u,). En cambio, se as
dias cargas son de signo contrario, estes vectores teran sentidos
contrarios. Asi, dias cargas de distinto signo atrdense.

— Son forzas a distancia, non € preciso que exista ningun medio mate-
rial entre as cargas para que esas forzas actien.

— Sempre se presentan a pares, como afirma o principio de accion e
reaccion. Isto é, as forzas F, e F»; tefien igual médulo e direccion
pero sentidos opostos.

Fip = —Fx

Q] 1Q
":122":21:"(%‘i

— Experimentalmente comproba-
mos que as forzas eléctricas veri-
fican o principio de superposicion.
No caso de ter tres ou mais car-
gas eléctricas puntuais, a forza re-
sultante sobre unha delas é a
suma vectorial de todas as forzas
que exercen sobre esta as demais

E1 = Em +Fq

Q.

Exemplo 1

A distancia entre o eleciron e ¢ protén no dtomo de hidroxeno é 5,3 - 10711 m.
Compara as forzas electrostdiica e gravitacional que se exercen mutuamente e
di qué conclusion obtés. (Masa do protdn:my, = 1,67 - 107%7 kg; masa do electron:
me = 9,1 1079 kg; carga do electron —e = —1,6 - 10 ~19 C; carga do proton +e

Henry Cavendish

Naceu en Niza o 10 de outubro de
1731, Morreu en Londres ¢ 24 de
fébreiro de 1810.

cargas.

= 41,6101 C)

— Dates: r=53-10""m
my=9,1-10"3 kg

m, = 1,67 - 10-27 kg

— Aplicamos a lei de Coulomb para calcular a forza electrostatica que se exer-

cen mutuamente as dias particulas:

= [+ell-e]
2

F|=K — 9. 109

itel=|-e|=16-10"18C

Now? (1610719 g2

Era uriha persoa moi timida, dis-
fraida e solitaria. Estudiou durante
catro anos na Universidade de
Cambridge, ainda que non obtivo
ningn fitedo porque, polo seu ca-
racter, se senfia incapaz de en-
frontarse 0s exaries.

Sen embargo, pasou 60 anos da
sua vida dedicado exclusivamente
4 investigacidn. Foi o primeiro en

|E,|=82 108N

— Aplicamos a lei da gravitacion para calcular a forza gravitacional que se exer-

cen mutuamente as duas particulas:

€7 (53- 1071 M)

‘estudiar o hidroxeno, descubriu o
argon e a composicion da auga,
calculou a constante de gravita-
cion universal G, determinou a
masa da Terra e 05 seus estudios
sobre electricidade & magnetismo
na década de 1770 a 1780 antici-
paron moitos dos descubrimentos

F|=G-TeM _ 667 101 Nog? 9,1-107% k- 1,67 - 10727 k'
g e :

MZ’ (53" 10—11/m)2

|F,| =36- 104N

— A forza electrostatica & 10 veces maior ¢4 forza gravitacional. Este resulta-
do pon de manifesto que a nivel atémico as forzas electrostaticas son moito

mais intensas cas gravitacionais.

Exemplo 2

dos seguintes 50 anos.

Cavendish nunca fixo publicos os
seus descubrimentos. Despois da
sUa morte atoparonse 20 paquetes
de notas no seu laboratorio, que
foron publicadas 100 anos mdis
tarde por Maxwell.

Dias cargas Q; = +5uC e Qp = —3uC estdn separadas
20 cm no baleiro. Calcula a forza eléctrica que actia sobre
unha terceira carga Q3 = +2uC sittiada no punto medio do
segmento que une Q; e Q,.

= 0,1m

Calculamos a forza que Q, exerce sobre Qs

— - N- 1068210752
F13:KQ1203u1:9"[09 w7 5-1075€-2-10 2 5
A o (0,1 pi)2
Fia =9GN

Exercicios

Calculamos a forza que Q, exerce sobre Qg

. —2.10°6¢.2.10°6
-k u2:9_109N,mf 3-105¢-2-10°6¢
5 €7 0,1 P

Ezg = “5,4 Ez N

thy

A forza resultante F3 que actia sobre @ é a suma vectorial
das duas forzas anteriores. Tendo en conta que U, = — 1y,
resuita:

Fo=Fis +Fos =9 i N — 54 N
Fo=90N+540N=14,4 th N

O seumédulo & F; = 14,4 N.

7. Enuncia a lei de Coulomb e describe as caracteristi-
cas principais das forzas eléctricas.

8. Duas cargas puntuais de +3 pnC e +12 ;C estan se-
paradas 50 cm. Calcula a forza electrostatica que se
exercen se: a} estan situadas no aire; b) estan situa-
das na auga (e, = 80).

Sol:a)1,3N; b)1,6- 1072 N

9. Dias cargas eléctricas puntuais Q7 = +2 pC e
Q, = +4 € estan separadas 90 em no baleirs. Cal-
cula a forza eléctrica gque actla sobre unha terceira
carga Q3 = —3 wC situada sobre o segmento que
une Q; e Q;ea30cmde Q.

— ;i Como cambiaria o resultado se Q; tivese o mes-
mo valor absoluto pero signo contrario?

Sol.:0,3 N




Fixate

Frecuentemente (sase o térme
campo eléctrico para denominar o
vector intensidade do campo

: eléctrico.

2. Estudio do campo eléctrico

Unha carga eléctrica, simplemente coa sta presencia, perturba o espa-
clo que a rodea creando ¢ seu redor un campo de forzas que recibe o
nome de campo eléctrico.

Q Chaméamosile campo eléctrico 4 perturbacion que un corpo pro-
duce no espacio que o rodea polo feito de ter carga eléctrica.

Cando outra carga elécirica se sitia nesta rexion do espacio, interaccio-
ha co campo e experimenta unha forza eléctrica.

2.1. Descricién do campo eléctrico

Os campos eléctricos describense mediante ddas magnitudes funda-
mentais; unha vectorial, a intensidade do campo elécirico, e outra esca-
lar, o potencial eléctrico.

Intensidade do campo eléctrico

Para describir un campo eléctrico asignamoslie a cada punto do espacio
un vector que denominamos intensidade do campo eléctrico.

A intensidade do campo eléctrico, E niun punto do espacio é a
Q forza que actuaria sobre a unidade de carga posiliva situada
nese punio.

A unidade da intensidade do campo eléctrico no Sl & o newlfon por cou-
lomb {N/C).

A definicién anterior permitenos calcular o campo eléctrico creado por
unha carga puntual Q. Para iso colocamos unha carga de proba g nun
punto P do espacio situado a unha distancia r da carga Q. O campo
eléctrico nese punto serd a forza por unidade de carga.

KQ;’ i
I
q ' r?

E=

0 |‘n‘[’
I
m
Il
J
o

Onde 4 é un vector unitario na direccidn da recta de unién da carga Qco
punto P e con sentido da carga Q 6 punto P

\'Q: -,

N S

Como podemos observar, o campe eléctrico creado por
unha carga puntual Q ten as seguintes propiedades:

— E radial e diminde co cadrado da distancia, polo tan-
i Y to tratase dun campo central.

_ — O seu sentido depende do signo de Q. Se a carga
- > ¢ negativa, o campo eléctrico dirixese cara 4 carga;
N o se é positiva, afastase desta.

& 3 .wlisiet| Aforza eléctrica sobre unha carga g situada nun punto

en que a intensidade do campo elécirico é E exprésase:

F-qE

Exemplo 3

Fixate

Calcula 0 campo eléctrico creado por unha carga Q = +2 pC nun punto P situa-
do a 30 e de distancia no baleiro. Calcula tamén a forza que actida sobre unha

carga q = —4 uC situada no punto P.

O -principio de superposicion ta-
mén se cumpre para 4 intensidade
do-campo eléctrico.

Q=42:105¢C

t=03m

O campo eléctiico creade por unha
distribucién de tres ou mais cargas
puntuais nun punio.é a suma vecto-
rial dos campos creados por cada
unha das ‘cargas nese punto:

— Calculamos o campo eléctrico no punto Pr

E= KLy + Kt
s_ Q- 2 Ngp? 2-1076% - ~N g B
E=K—u;E=9-109 - 5 7 1 ]
r2 R (0.3 e 210 ug .
— Calculamos a forza elécirica que actda sobre g:
F=qE=—4-10" 6@ .2-1054 E,_—o,sEN

A forza é atractiva, como corresponde a dias cargas de signo contrario. O seu

modulo é F= 0,8 N.

Exemplo 4

Diias cargas puntuais, Q; = +1 upC e Qp = +3 uC, estdn
situadas no baleiro a 50 cm unha da outfra. Calcula o cam-
po eléctrico nun punto P situado sobre o segmento que une

as duas cargas e a 10 cm de Q.

Q= +1-106C

Q=43-108C
Uo )

e et P
- — 9
r=0tm f=04m ' ‘

¥ T S — = 1

— Calculamos o campo eléctrico creado por Q; en F:

= Q N.w®  1-10° 1 -
E =K1y =9-10——0H —— "t
! P2 ca (012

E; = 9-10° 4, NIC

Calculamos o campao eléctrico creado por Q; en P:

O campo eléctrico resultanie no punto P € a suma vectorial

Uy

E=x2i,=9. joo N 3 10°°%
r CX  (04p)2

e E=1,7-105 L NC

de E1 e E2 Para obtelo, teremos en conta que U
- _U1.

E=E + E,=9-105 & N/C + 1,7 - 10° G, N/C
E=9-105 4, N/C — 1,7 - 105 G, N/C
E=73-1054, NC

O seumodulo é E=7,3 - 105 N/G.

Exercrcws
10. Dicbmo varia a intensidade do campo eléctrico crea- T 13, Duas cargas eléetricas punfiais deé +3 jiGe —2 G
do par unha carga puntual coa distancia. Debuxa estin separadas 40 ¢m no baleiro. Caloula © campo
unha grafica que represents esa variacion. eléetrico no punto medio do segmento que as ure,
11. Calcula o campo eléctrico creado por unha carga de Q Sol: 1,12 - 10° N/C
+4 pC a unha distancia de 50 cm se: a) o medio
exterior 4 carga & o baleiro; b) o medio exterior 6 a | 14. Duas cargas puntuais, Q; = +4 pCe Qp = +1 uC,
auga. estan separadas 30 ém no baleiro. Calcula o campo
Sol.; a} 1,4 - 108 NIC; b) 1,8 - 108 NIC eléctrico nun punto do segmento que une as cargas
situado a 12 cm de Q4.
12. Determina a qué distancia dunha carga puntual de

120 nC situada no baleiro a intensidade do campo
eléctrico é de 6750 N/C.
Sol.:0,4m

— Determina a forza que actda sobre unha carga
Qs = —0,5 LC situada nese punto.

Sol:2,2 - 108 N/C; 1,1 N




Enerxia potencial
dun sistema de cargas

Definimos a enerxia potencial dun
sistema de cargas fixas como o
trabalio que debemos realizar con-
tra 0 campo para formar o sistema,
trasladando cada carga desde
unha distancia infinita ata a posi-
cion final que ccupa.

Deste xeito, a enerxia potencial
eléctrica do sistema de tres cargas
da figura é:

Ep:K(Q102 L Qs 0203)

M2 fa Tog

Q

Potencial eléctrico

Se gueremos achegar dias cargas positivas, debemos realizar un tra-
ballo contra as forzas eléctricas de repulsion entre as cargas. Este tra-
ballo non depende do camifio seguido para achegar as cargas, senon
que s6 depende das slas posicions iniciais e finais. Dicimos que o cam-
po eléctrico é conservativo.

Tras achegar as cargas, poderiamos recupetar facilmente o traballo re-
alizado. Bastaria con deixalas libres e aproveitar o seu movemento. Dj-
cimos que o traballo realizado sobre as cargas 6 achegalas aumerntou a
sua enerxia potencial elécirica.

= A diferencia de enerxia potencial eléctrica dunha carga enire
=" un punto A e outro punto B é igual 6 trabaflo realizado polo cam-
po eléctrico para trasladar esa carga de A a B.

—

B —~
EpA—EpB=JAF-dr

Usando esta expresion xeral podemos calcular a enerxia potencial eléc-
trica dunha carga puntual g no campo eléctrico creado por outra carga
puntual Q situada a unha distancia r.

B — B -
EpA,_EpB:IAF‘ dF—:J.A KrTU'df

Comao o traballo non depende do camifio seguido, escollemnos unha tra-
xéctoria radial para simplificar os célculos:

g-dr=|u|-|drflcos0° =|dFl=dr
dr _ 8 dr_ 71_8
S Epa EmeKOqL 2 —KOq[ r]A
Epa - Epp = k3L — k94
I g
Qq

De onde: Ep = K—F_+ C

A constante C é arbitraria e depende da eleccién da orixe de enerxia
potencial. Xeralmente, asignamos o valor cero de enerxia potencial
6s puntos situados a distancia infinita da carga que c¢rea o campo
(r — ). Con esta eleccién obiemos C = 0 e a enerxia potencial eléctri-
ca resulta:

EszQr—q

Observa gue esta expresién coincide coa do traballo se colocamos ©
punto B no infinito. Isto permitenos dar unha interpretacién fisica da
enerxia potencial eléctrica:

=~ A enerxia potencial eléctrica dunha carga ¢ nun punto do es-
=" pacio é o traballo que realiza o campo eléctrico para trasladar a
carga q desde ese punto ata o infinito.

Outra magnitude fundamental na descricién do campo eléctrico € o po-
tencial eléctrico. Este representa a enerxia potencial da unidade de car-
ga positiva situada nun punto do campo elécirico.

3D A diferencia de potencial eléctrico entre un punio A e outro
- punto B & igual 0 traballo realizado polo campo eléctrico & trasla-
dar a unidade de carga positiva de A a B:

B —
VA*VB:J.AE‘dF

Calculemos esta diferencia no case do campo eléctrico creado por unha
carga puntual Q.

B~ _ (8. Q.. .
VA*VB:J E-d :JAK7U'dr

—

Eliximos unha traxectoria radial: ¢ - dr= |u] - [drlcos 0° = |d r| = dr

B B
—— & ka| P-xd kO
A T rlA fa I1:}

Se lles asignamos un valor cero de potencial 6s puntos situados a dis-
tancia infinita da carga Q (r — =}, obtemos: -
V=K Q

r

Observa que esta expresion coincide coa do traballo por unidade de car-
ga se colocamos o punto B no infinitoc. De aqui deducimos a interpreta-
cién fisica do potencial eléctrico:

~EY O potencial eléctrico nun punio do espacio é o traballo gue rea-
== Jiza o campo eléctrico para trasladar a unidade de carga positiva
desde ese punto ata o infinito.

A unidade de potencial eléctrico e de diferencia de potencial eléctrico no
Sl é 0 J/C e recibe 0 nome de volt (V).

Se en lugar da unidade de carga positiva se traslada unha carga eléctri-
ca g de Aa B, o traballo realizado polo campo eléctrico sera:

W=gqg(Va— Vg)

A enerxia potencial eléctrica dunha carga nun punte do espacio relacio-
nase co potencial eléctrico nese punto deste xeito:

Ep=gV

Fixate

Relacion entre o campao &
o potencial eléctrico

B -
VA7VB$ AE'Q'."

Fixate

No caso de que existan varias car-
gas puniuais, ¢linprese o prinici-
pio de superposicidn:

‘0 potencial sléctrico resultarite é
igual & suma dos potenciais debi-
dos a cada unha das cargas.

n
V= Z V= _1,[51 + W+

i=1

O electrén-volit

Unha unidade gue se utiliza con
frecuencia en electrénica e fisica
atdmica é o electrén-velt. Non é
unha unidade de potencial eléctri-
co sendn de enerxia.

Un electréon-volt, eV, definese
como a enerxia que adquire un
electron que & acelerado por unha
diferencia de potencial de 1 volt.

1eV =1602-10"19

“Traballc do campo positiv (W > 0]

— Y carga  desprézase por ae-

Traballo do campo negativo (W < 0)

— Adrga gdesprazase poragcion

dunhia Torza exterior © campo
eléctrico.

— A‘carga g aumenia a sta eher-

¥ia pdtencial eléctrica.

— Ist¢ ocorre cando sa achegan

ddas cargas do mésmo signo
ou cando se separan dias car-
gas de signe contratio.




Exemplo 5

Exemplo 6

As tres cargas eléciricas da figura esidn no aire. Calcula;
a) O potencial eléctrico no punto P.

b) A eneixia potencial que adquire unha cargaq = +2,5 uC
o situarse no punto P.

2_}L_C

r, =5cm

r3s=5cm

a) Calculamos o potencial eléctrico creado por cada unha
das cargas ho punto Pr

o} N-mR 5. 10-6%
V,= K=l =9. 109 2 X g q08Y
! 2 CR 005N
Q s Nm& —2-10%% s
a2 - v
Vo=K - —910° = 558 2,25 10
Qs N-m&  5-1078% _
- =9-10° 105V
Ys s 9107w T 0,05m =910

O potencial eléctrico no punto P & a suma alxébrica dos
potenciais eléciricos creados por cada unha das tres
cargas:

V=¥ +V, + 1
={9—-225+9)10°V = 15,75 - 105V
b) Calculamos a enerxia potencial eléctrica que adquire
unha carga ¢ = +2,5 pG ¢ situarse no punto P:
Ep=qgV=25-10%C-1575-105V =3,9J

Exercicios

Unha carga eléctrica puntual Q = +2 uC aldpase na auga
(=, = 80). Caleula: a) o potencial eléctrico a unha distan-
cia de 30 cm e a unha distancia de 150 cm da carga; b) a
enerxia pofencial eléctrica que terfa unha carga puntual
q = —3 uC situada neses puntos; c) o trabailo que debe-
riamos realizar para trasladar a carga q desde o primefro
punto ata o segundo.

— Datos:
Q=42:-1060
A & =80 B
o i 00 i e L s
s =15 T
A=03m

a) Calculamos o potencial eléctrico nos puntos A e B. Te-
remos en conta que na auga o valor de K é:

1 9-10° N-m2
K=—— e K= —
A 1eg e 80 c?
Q  9-10° N-mk 2-10-6%
—gkHY : : =750V
Va rs 80 c’ 0,31,
. &l . . —6
V- K@ 910 CNmR 21078 _ oy

rs 80 cR 1,57

b) Calculamos a enerxia potencial eléctrica da carga g nos
dous punios:
Epa=qVa=-3-10"8C-750V = -225-10"3J
Epg=qVg=-3-10"%C-150V = -045- 103

¢} O traballo que realiza o campo eléclrico para trasladar a

carga g desde A ata B é igual 4 diferencia de enerxia
potencial eléctrica enlre estes puntos:

W=gq(Vy— Vg) = Eps— Epp
W=-225-10"3J — (-045-10"3J)= —1,8- 10734

O traballo que realiza o campo é negativo. Isto significa
que debemos efectuar un traballo de 1,8 - 1072 J en
contra do campo para trasladar acarga gde Aa B.

15, Uriha carga &léctrica positiva mévese no interior dun
<cafpo eléctrico ufiiforme. Xustifica ¢dmo varia a slia
enenda potencidl eléctiica nos seguintes casos:

a} A carga movese na mesma direccion e sentido

©6 campo eléetrico.

b} A carga movese na direccién do campo eléctrico
pero en sentido contrario.

¢) A carga moévese en direccion pérpendicular ¢
campo eléctrico.

d) A-carga describe uttha circunferencia e volve 6
punte de partida.

16. Unha carga eféctiica Q = +4 - 10~8 C estd no aire.
Caleula: &) ¢ potencial sléctrico 4 5 cm da carga; bla
enerxia potencial eiét-_:t_ri_c_a gue adquire unha carga
g = —1,5-1079C 4 situarse neste punio.

Sol.: af 7200V, ) ~1,1- 1075 J

17. Catro cargas eléctricas puntuais de +5 pC estan si-
tuadas nos catro vértices dun cadrado de 40 cm de
lado. Calcula o traballo que debemos realizar para
trasladar unha destas cargas desde ‘a posicion gue
ocupa ata o centro do cadrado.

S0l:0,88J

2.2. Representacion do campo eléctrico

Un campo eléctrico pddese representar esquematicamente nunha re-
xién do espacio mediante as suas fifias de campo e as suas superficies

equipotenciais.

Lifias de campo

TrdZanse de xeito que cumpran as condicidns seguintes:

— Que en cada punto do espacio o vector intensidade do campo eléc-

Fixate

trico sexa tanxente &s lifias de campo e tefia o mesmo sentido ¢a

estas.

— A densidade de lifias de campo, o numero de liflas que atravesan a
unidade de supen‘lme golocada perpendrcularmente d gstas, sexa pro-
porcional ¢ méduio do ¢ampo eléctrico. E dicir, o campo eléctrico
& mdis intenso naque_las rexions en que as lifas de campo estan mais

xuntas.

A lifias de canipo sempre sé orixinan hias cargas positivas e terminan nas
cargas negativas. A figura amiosd as lifiag de campo para algunkas distribu-

ciéns de carga:

Unha arga puritual Unha cdrga plritiial
posifiva risgativa.

Son supetficies oblidas 6 uriros puntos do espatio
potencml eléctrico. Tefien as Seguintes p_r,o_pledad,e, ¥

— As stiperficies equipotenciais son perpendiculares 4s lifias de campo en

celquera plnto.

- 0 trabdlle que tedliza o campo eléctrico para trasladar unha ¢atga din
purito & ouitrg g4 mesmia SupeHicie equipotencial & hulo.

potenmals 500 esferas: concentr:cas con centro fia propla carga o

Exercicios

Dilias cargas puntuais
do fniesmo signo.

 Supertisis equipolenciais

As lifias de campo foroh intfodudci-
das por Faraday para visyalizar as
forzas- magneticas que Un iMan pro-
duge sebie as imadutas de ferroes-
parexidas ¢ seu Eedor

Pasteriormente, este concepto es-
tendeuse para deseribir as interac-
cidhis eléctrica € gravitacional. Isto
posibilitou tirha desericion do uriver-
50 a través 0o conceplo de campo.

Diias cargas puniuais
de diferenite signo

uie Se siopan 0 mesmo

18. Debuxa as lifias de campo das seguintes distribu-

cions de carga: a) unha esfera cargada uniforme- |

mente; b) un plano infinito cargado unifarmemente;
¢) un arame moi fongo cargado uniformemente.

19.

Contesta razoadamente as seguintes preguntas:

— ¢, Podense cruzar diids lifas de campo eléctrico?

— ¢Que traballo debemos realizar para trasladar
unha carga eléctrica a través dunha superficie
equipotencial?

A e R S e T e



