Fisica A.B.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO

Campo electrostatico

¢ PROBLEMAS

e Cargas puntuais

Método e recomendacidéns

1. Duas cargas eléctricas positivas de 3 nC cada unha estan fixas nas posicions (2, 0) e (-2, 0) e unha car-

ga negativa de -6 nC esta fixa na posicion (0,-1).
a) Calcula o vector campo eléctrico no punto (0, 1).

b) Coldcase outra carga positiva de 1 uC no punto (0,1), inicialmente en repouso e de xeito que é libre
de moverse. Razoa se chegara ata a orixe de coordenadas e, en caso afirmativo, calcula a enerxia

cinética que tera nese punto.
Datos: K=9-10° N-m?*-.C™. As posici6ns estan en metros.
Rta.:a) E = -8,67 j N/C; b) E, = 2,4-10™° J.

Datos

Valor das cargas situadas nos puntos A e B
Valor da carga situada no punto C

Posicion do punto A

Posicién do punto B

Posicion do punto C

Posicion do punto D no que calcular o vector campo eléctrico
Carga da particula que se despraza
Velocidade inicial no punto D

Posicién do punto O ao que chega
Constante de Coulomb

Incognitas

Vector campo eléctrico no punto D

Enerxia cinética que terd ao pasar pola orixe
Outros simbolos

Distancia

Ecuacions

Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q
Principio de superposicién
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q

Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas

Enerxia potencial eléctrica dunha carga nun punto A

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v
Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B

Solucion:

D(0, 1).
Debuixanse os vectores do campo no punto D, un vector por cada car-

(A.B.A.U. ord. 21)

Cifras significativas: 3

Qa = Qs = 3,00 nC = 3,00-10° C
Qc = -6,00 nC = -6,00-10° C
Ta = (2,00, 0) m

75 = (-2,00, 0) m

re = (0, -1,00) m

o = (0, 1,00) m

q=1,00 uC = 1,00-10° C
vw=0

To=(0,0) m

K =9,00-10° N-m*C?

Ep
ECO

a) ~ T ~
Faise un debuxo no que se sitdan os puntos A(2, 0), B(-2, 0), C(0, -1) e VN QA'

ga, prestando atencién ao sentido. |
Os campos creados polas cargas situadas nos puntos A e B son de re-
pulsién, porque as cargas son positivas, e son do mesmo valor, por-
que as cargas e as distancias son iguais.

Pero o campo producido pola carga situada no punto C é de atrac-
cién, porque é negativa, e sera maior que o creado pola carga situada
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no punto A, porque o punto C esta mais cerca do punto D que o punto A, e a carga situada no punto C é

maior que a carga situada no punto A.

Debuxase o vector suma que é o campo resultante, Ep.

Como os campos creados polas cargas situadas nos puntos A e B son do mesmo valor, a stias compofientes

horizontais antlanse e a resultante de ambas sera vertical e estara dirixida no sentido positivo do eixe Y. A

sua medida sera o dobre da compofiente vertical dunha delas.

O valor do campo resultante serd a suma das comporientes verticais de cada carga. Como o valor do campo

creado pola carga situada no punto C é maior que a suma das comporientes verticais dos campos creados

polas cargas situadas nos puntos A e B, a resultante dos tres campos estara dirixida no sentido negativo do

eixe Y.

O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido & presencia de va-

rias cargas, é a suma vectorial dos campos producidos nese punto por cada carga, coma se o resto das car-

gas non estivese presente.

Para determinar o campo nun punto, calcilanse os campos creados nese punto por cada carga, e despois

sumanse os vectores.

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de

Coulomb, na que K ¢ a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.
F=x24y

r

E

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

-E:—E:rizK
q

->
u

r

\NPQ

Calculase a distancia entre os puntos A(2, 0) e D(0, 1):
Fan=Fp—T2=1,007 [m]—2,001 [m]=(—2,001+1,00]) m
Fan=IF anl= V(2,00 [m]+(1,00 [m]}=2,24 m

Calculase o vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto A:

Fap  (—2001+1,005)[m]
7ol 2,24 [m]

ﬁAD=| =—0,8941+0,447]

Calculase o campo no punto D, creado pola carga de +3 nC situada no punto A:

13,00-10°[C]

(2 ” [m])z (—0,894_i>+0,447:i') =(—4,83_i>+2,41_j>) N/C

E;,=9,00-10° [N-m°- C?]
O campo no punto D, debido a carga de +3 nC, situada no punto B, é simétrico ao creado pola carga situada
no punto A. Os valores das sias comporientes son os mesmos, pero o signo da compofiente horizontal é
oposto, porque esta dirixida en sentido contrario:

E,=(4,831+241]) N/C

A distancia do punto D ao punto C é: e = |(0, 1,00) [m] - (0, -1,00) [m]| = 2,00 m.
O vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto C, € j, o vector unitario do eixe Y.
Calculase o campo no punto D, debido 4 carga de —6 nC situada no punto C:

—6,00-10 " [C]

3=—13,5] N/C
(200 [m]] !

E,.=9,00-10° [N-m*- C %]
Polo principio de superposicién, o campo resultante no punto D é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.

1

Ey=FEp,+E s+ Epe=(—4,831+2,417) [N/CJ+(4,831+2,413) [N/C]+(—13,5]) [N/C]=—8,67] N/C

Analise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo esta dirixido no sentido negativo do eixe Y.
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b) Ao colocar unha caga positiva de 1 pC no punto D(0, 1), o campo exercera unha forza dirixida no mesmo
sentido que o vector de intensidade de campo, sentido negativo do eixe Y. A carga sera empurrada e pasara
pola orixe O(0, 0).

Como a forza eléctrica é unha forza conservativa, a enerxia mecanica consérvase.

(Ec + E))o = (Ec + E)p
Eco+q' Vo:ECD+q'VD

O potencial eléctrico nun punto, debido a presencia de varias cargas, ¢ a suma dos potenciais producidos
nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presente.

Para determinar o potencial eléctrico nun punto, calctlanse os potenciais creados nese punto por cada car-
ga, e despois sumanse.

A ecuacién do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

V=K Q
r
K é a constante de Coulomb.
Calculase o potencial no punto D debido a carga de +3 nC situada no punto A:

3,00-10"° [C]

(2,24 [m]) =121V

Va=9,00-10" [N-m°®-C~?]

O potencial no punto D, debido 4 carga de +3 nC situada no punto B, vale o mesmo, xa que a distancia e a
carga son as mesmas:

VDB = 12,1 V
Calculase o potencial no punto D, debido a carga de -6 nC situada no punto C:
-9
Ve=9,00-10" [N-m*.C %] M:—zzo \%
(2,00 [m])

O potencial eléctrico nun punto debido & presenza de varias cargas, é a suma alxébrica dos potenciais debi-
dos a cada carga.

Vo= Voa+ Vop + Voc=12,1 [V] + 12,1 [V] + -27,0 [V] =-2,8 V

Faise 0 mesmo proceso para calcular o potencial eléctrico na orixe O.
Calculase o potencial no punto O debido & carga de +3 nC situada no punto A:

3,00-10"° [C]

(2,00 [m]) =135V

Va=9,00-10" [N-m*. C?]

O potencial no punto O(0, 0) debido & carga de +3 nC situada no punto B(-2, 0) vale o mesmo, xa que a dis-
tancia e a carga son as mesmas:

Vog =135V
Calculase o potencial no punto O, debido a carga de -6 nC situada no punto C:
-9
Ve=9,00-10 [N-mz-C_Z]MZ—M,O Y
(1,00 [m])

O potencial eléctrico nun punto debido 4 presenza de varias cargas, é a suma alxébrica dos potenciais debi-
dos a cada carga.

Vo = Voa + Vo + Voc= 13,5 [V] + 13,5 [V] + (54,0 [V]) = -27,0 V

Substituindo os valores dos potenciais, e tendo en conta que no punto D a velocidade é nula, a ecuaciéon de
conservacion da enerxia quedaria:

Eco +1,00-10 [C] - (=27,0) [V] = 0 + 1,00-10™* [C] - (=2,8) [V]
Despexando, obtense o valor da enerxia cinética ao pasar pola orixe.

Eeo = 1,00-10° [C] - (27,0 - 2,8) [V] = 2,4-107 ]
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2. Ddas cargas puntuais de -6 uC cada unha estan fixas nos puntos de coordenadas (-5, 0) e (5, 0). Cal-

cula:
a) O vector campo eléctrico no punto (15, 0).

b) A velocidade coa que chega ao punto (10, 0) unha particula de masa 20 g e carga 8 uC que se

abandona libremente no punto (15, 0).

Dato: K=9-10° N-m*.C™2. As coordenadas estan expresadas en metros.

Rta.: a) E-=-6751N/C; b) W =-2,21m/s.

Datos

Valor das cargas fixas

Posicidns das cargas fixas: A
B

Posicién do punto C

Carga que se despraza

Masa da carga que se despraza ata a orixe

Velocidade inicial no punto C

Posicién do punto D polo que pasa a carga que se despraza
Constante de Coulomb

Incégnitas

Vector campo eléctrico no punto C

Velocidade que tera a carga de 8 uC ao pasar polo punto D
Outros simbolos

Distancia

Ecuacions

Lei de Coulomb: forza entre ddas cargas puntuais, Q e g, separadas unha

distancia, r

Principio de superposiciéon

Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q

Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas
Enerxia potencial eléctrica dunha carga nun punto A

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v
Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B

Solucion:

a) Faise un debuxo no que se sitian os puntos
A(-5,0), B(5, 0) e C(15, 0).

Debuxanse os vectores de campo no punto C,
un vector por cada carga, prestando atenciéon
ao sentido, que é de atraccién porque as cargas
son negativas.

A

(A.B.A.U. extr. 20)

Cifras significativas: 3

Q =-6,00 uC = -6,00-10° C
Ta = (=5,00,0) m

75 = (5,00, 0) m

re = (15,0, 0) m

g = 8,00 uC = 8,00-10° C

m = 20,0 g = 0,0200 kg

Vc = 0

o = (10,0, 0) m

K =9,00-10° N-m*C?

Ec
Vb
r
F=x245
r
FA:ZFAt
V:Kg
r
V=XV
Epn=q-Va
E.=%m-+V

A medida do campo vectorial creado pola carga situada no punto B é catro veces maior que o creado pola

carga situada no punto A, que esta ao dobre de distancia.
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, Ec.

O principio de superposicién di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido a presencia de va-
rias cargas, é a suma vectorial dos campos producidos nese punto por cada carga, coma se o resto das car-

gas non estivese presente.

Para determinar o campo nun punto, calctilanse os campos creados nese punto por cada carga, e despois

sumanse os vectores.

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.

-
FE
r

=k <1,

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade

de carga positiva situada nese punto:



Fisica A.B.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO 5

E: —E— r—: K
q q
A distancia entre os puntos A e C vale: rac = [(15,0, 0) [m] - (=5,00, 0) [m]| = 20,0 m.
O vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto A, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto C, debido 4 carga de —6 pC situada no punto A:

Nleo

>
ur

-6
—6.00-10 €] [zc]i:—135i N/C
(20,0 [m])

E.,=9,00-10°[N-m*-C?]
A distancia entre os puntos B e C vale: rsc = (15,0, 0) [m] - (5,00, 0) [m]| = 10,0 m
O vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto B, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto C debido 4 carga de -6 pC situada no punto B:

-6
—600-10 €] [ZC] i=—5401i N/C
(10,0 [m])

E,=9,00-10° [N-m* C?]
Polo principio de superposicion, o vector de intensidade de campo eléctrico resultante no punto C é a suma
vectorial dos vectores de intensidade de campo de cada carga:

Ec = Eca + Ecs = -1351 [N/C] + (-540 i [N/C]) = -675 i N/C

Analise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo esta dirixido no sentido negativo do eixe X.

b) Como a forza eléctrica é unha forza conservativa, a enerxia mecanica consérvase.

(Ec + Ep)c = (E. + Ep)p
Bhmvi+q-Ve=hmw+q- Wb

Hai que calcular os potencias eléctricos nos puntos C e D.

O potencial eléctrico nun punto, debido & presencia de varias cargas, é a suma dos potenciais producidos
nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presente.

Para determinar o potencial eléctrico nun punto, calcilanse os potenciais creados nese punto por cada car-
ga, e despois sumanse.

A ecuacidn do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

V:Kg
r

K é a constante de Coulomb.
Calculase o potencial eléctrico no punto C, debido 4 carga de —6 puC situada no punto A é:

—6
Vs =9,00-10° [N-mZ-C‘Q]LO[C]:—2,70-1o3 \%
(20,0 [m])
Calculase o potencial eléctrico no punto C, debido 4 carga de —6 pC situada no punto B é:
—6
V 5 =9,00-10’ [N-mZ-C’Z]M:—Mo- 10° V
(10,0 [m])

O potencial eléctrico no punto C é a suma:
Ve = Vea + Ve = =2,70-10° [V] + (=5,40-10° [V]) = -8,10-10° V

A distancia entre os puntos A(-5, 0) e D(10, 0) vale: rap = (10,0, 0) [m] - (-5,00, 0) [m]| = 15,0 m.
Calculase o potencial eléctrico no punto D, debido & carga de -6 pC situada no punto A:

—6,00-10 ° [C]

=—3,60-10°V
(15,0 [m])

Vpa=9,00-10" [N-m*-C~?]
A distancia entre os puntos B e D vale: rsp = [(10,0, 0) [m] - (5,00, 0) [m]| = 5,0 m.
Calculase o potencial eléctrico no punto D, debido 4 carga de —6 pC situada no punto B:

—6,00-10 °[C]

(5.0 [m]) =—1,1-10'V

Vps=9,00-10" [N-m*-C™?]
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O potencial eléctrico no punto D é a suma:
Voo = Viba + Vop = =3,60-10° [V] + (-1,1-10* [V]) = -1,5-10° V
Aplicase o principio de conservacion da enerxia:
0 + 8,00-10° [C] - (-8,10-10° [V]) = (20,0-10* [kg] - w?/ 2) + 8,00-107° [C] - (-1,5-10* [V])

O valor da velocidade obtense despexando:

6 4 3
_\/2-8,00-10 [C](1,5-10'8,10-10°) [V] _, ) o

V=
P 20,0-10* [kg]

Como a velocidade é un vector, hai que determinar a direccién e o sentido.

Pédese deducir que a aceleracion ten a direccién do eixe X en sentido negativo, porque a carga é positiva e
a aceleracion seguira a direccion e o sentido do campo. Se un mébil parte do repouso, e a aceleracion ten
direccidon constante, o movemento sera rectilineo na lifia da aceleracion.

v =-221m/s

3. Undipolo eléctrico é un sistema formado por dias cargas do mesmo valor e de signo contrario que
estan separadas por unha distancia fixa. Se o valor absoluto de cada unha das cargas é 2 uC e estan
situadas nos puntos (0, 0) e (4, 0), calcula:

a) O potencial eléctrico creado polo dipolo no punto (2, 2).

b) A aceleracion que experimenta un protén situado no punto medio do dipolo.

Datos: K=9-10° N-m*-C%; q(p) = 1,6:107"° C; m(p) = 1,67-107%" kg. As distancias estan en metros.
(A.B.A.U. ord. 20)

Rta.: a) V=0; b) a=8,6210" m/s?, cara 4 carga negativa.

Datos Cifras significativas: 3
Posicién da carga Q, . =(0,0) m
Posicién da carga Q, = (4,00, 0) m
Posicion do punto 3 T = (2,00, 2,00) m
Posicién do punto medio do dipolo (punto 4) r.=(2,00,0) m
Valor da carga situada no punto 1 Q: = 2,00 uC = 2,00-10° C
Valor da carga situada no punto 2 Q, = -2,00 pC = -2,00-10° C
Valor da carga do protéon q=160-10"C
Masa do protén m=1,67-10"" kg.
Constante de Coulomb K =9,0010° N-m?C™=2
Incéognitas
Potencial eléctrico no punto 3 Vs
Aceleracién dun protoén situado no punto medio do dipolo a
Outros simbolos
Distancia r
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,
r

Principio de superposiciéon E A:Z E Al
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q V=K %
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=XV
Campo eléctrico E= F

- 9 _
2.2 lei de Newton da Din4mica =m-a

Solucion:

a)
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O potencial eléctrico nun punto, debido a presencia de varias cargas, é a suma dos potenciais producidos
nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presente.

Para determinar o potencial eléctrico nun punto, calctilanse os potenciais creados nese punto por cada car-
ga, e despois sumanse.

A ecuacidn do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

v
:

K é a constante de Coulomb.
Calculase a distancia do punto 1(0, 0) ao punto 3(2, 2):

r,=|7,— 7 |=v(2,00 [m]—(0 [m])+(2,00 [m]—0 [m]f=2,83 m
Calculase o potencial no punto 3(2, 2), debido a carga de 2 pC situada no punto 1:

2,00-10 °[C]

=6,36-10° V
(2,83 [m])

V,,=9,00-10° [N-m*-C"?]
O potencial no punto 3(2, 2), debido 4 carga de -2 puC situada no punto 2, ten o valor oposto xa que a dis-
tancia é a mesma pero a carga é oposta:

V3z = _6,36‘103 V

O potencial eléctrico dun punto debido a presenza de varias cargas, é a suma alxébrica dos potenciais debi-
dos a cada carga. Como son opostos, o potencial antlase.

V3 = V31 + V3z =6,36‘103 [V] + (_6,36103 [V]) = 0

b) O punto medio do dipolo é o punto 4(2, 0).

Nun debuxo situanse os puntos 1(0, 0), 2(4, 0), y 4(2, 0).

Suponse que a carga positiva estd no punto 1.

Debuxanse os vectores do campo no punto 4, un vector por cada carga,
prestando atencion ao sentido.

O campo creado pola carga positiva situada no punto 1 é de repulsion,
pero o campo creado pola carga negativa situada no punto 2 é de atraccién.

A medida de ambos os vectores é a mesma, porque os valores dos campos son os mesmos, xa que as distan-
cias e os valores absolutos das cargas son iguais.

Debuxase o vector suma que é o campo resultante, E..

A medida do resultado sera o dobre da medida dun dos campos.

Para calcular a aceleracion do protdn, calctlase antes a forza eléctrica no punto medio, a partir do campo
eléctrico.

O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido a presencia de va-
rias cargas, é a suma vectorial dos campos producidos nese punto por cada carga, coma se o resto das car-
gas non estivese presente.

Para determinar o campo nun punto, calcilanse os campos creados nese punto por cada carga, e despois
sumanse os vectores.

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u; o vector unitario na lifia que une as cargas.

1

F=x24y
r

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

E: _E_ 7‘7: K
q q
A distancia do punto 1 ao punto 4 é: r1, = (2,00, 0) [m] - (0, 0)| = 2,00 m.
O vector unitario do punto 4, tomando como orixe o punto 1, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto 4, debida a carga de 2 pC situada no punto 1:

->
ur

\N|?O
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2,00-10 °[C]=

]_541:9,00.1()9 [N-m?- C?] 200 ] $=450-10°7 N/C
5 m

O campo no punto 4, debida 4 carga de 2 pC situada no punto 2, é o mesmo:
E., =450-10° i N/C

Polo principio de superposicién, o campo resultante no punto 4 é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.

E.,= E,, + E,, = 4,50-10° i [N/C] + 4,50-10° i [N/C] = 9,00-10° i N/C

Analise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo esta dirixido no sentido positivo do eixe X.

Como o campo eléctrico é a forza sobre a unidade de carga positiva, calcilase a forza despexando:

-
->

= 7. q-E,=1,60-10"[C] - 9,00-10*i [N/C] = 1,44-10° i N
q

A aceleracion calctlase aplicando a segunda lei de Newton:

~ - L F_14410"i[N +
F=m-a=a=—=—"————— [ ]:8,62-10“ i m/s*
m  1,67-10 7 [kg]
O resultado, independente dea orientacién do dipolo, seria: a aceleraciéon do proton é de 8,62-10" m/s?, cara
4 carga negativa.
Analise: O valor da aceleracion parece moi elevado, pero os calculos son correctos.

4. Nun punto de coordenadas (0, 3) esta situada unha carga g, = 7,11 nC, e no punto de coordenadas
(4, 0) esta situada outra carga ¢, = 3,0 nC. Calcula:
a) A expresion vectorial da intensidade do campo eléctrico no punto (4, 3).
b) O valor do potencial eléctrico no punto (4, 3).
¢) Indica o signo e o valor da carga g; que hai que situar na orixe para que o potencial eléctrico no
punto (4, 3) se anule.
Dato: K=9-10° N-m?.C™. As coordenadas estan expresada en metros. (A.B.A.U. ord. 19)
Rta.:a) E=(4i+3j)N/C;b) V=25V;c) g5 = -13,9 nC.

Datos Cifras significativas: 3
Posicioén da carga g, = (0, 3,00) m

Posicion da carga g, 7, = (4,00, 0) m

Posicién do punto 3 T = (4,00, 3,00) m

Valor da carga situada no punto 1 ¢:=7,11nC=7,11-10" C
Valor da carga situada no punto 2 ¢> = 3,00 nC = 3,00-10° C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?-.C™?
Incégnitas

Vector de intensidade do campo eléctrico no punto 3 E,

Potencial eléctrico no punto 3 Vs

Valor da carga situada na orixe para que o potencial no punto 3 sexa nulo ¢,
Outros simbolos

Distancia r
Ecuacions

Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,
Principio de superposicién E A:Z E N
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q V=K %
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=3V

Solucion:
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a) Faise un debuxo no que se situan os puntos 1(0, 3), 2(4, 0) y 3(4, 3).
Debuxanse os vectores do campo no punto 3, un vector por cada carga, prestan-
do atencién ao sentido, que é de repulsién, porque as cargas son positivas.
Debuxase o vector suma que é o campo resultante, E. TG
O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, —
debido & presencia de varias cargas, ¢ a suma vectorial dos campos producidos  —
nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presente. K

Para determinar o campo nun punto, calcilanse os campos creados nese punto

por cada carga, e despois simanse os vectores.

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K ¢ a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.

F=x24y
r

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

E: —E— 7’7: K
q q
A distancia do punto 1 ao punto 3 é: 15 = (4,00, 3,00) [m] - (0, 3,00) [m]| = 4,00 m.
O vector unitario do punto 3, tomando como orixe o punto 1, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto 3, debida & carga de 7,11 nC situada no punto 1:

->
ur

\{NPO

-9
ZI10 [Cl7 003 NiC
(4,00 [m])

E,=9,00-10° [N-m* C %]
A distancia do punto 2 ao punto 3 é: 5 = (4,00, 3,00) [m] - (4,00, 0) [m]| = 3,00 m.
O vector unitario do punto 3, tomando como orixe o punto 1, é j, o vector unitario do eixe Y.
Calculase o campo no punto 3, debida a carga de 3,00 nC situada no punto 2:

-9
3.00-10 "1¢] [S] j=3,007 N/C
(3,00 [m])

E,,=9,00-10° [N-m*-C?]
Polo principio de superposicion, o vector de intensidade de campo eléctrico resultante no punto 3 é a suma
vectorial dos vectores de intensidade de campo de cada carga:

E, = E;, + E;, = 4,001 [N/C] + 3,00 j [N/C] = (4,00 i + 3,00 j) N/C

Andalise: A direccion do campo resultante esta de acordo co debuxo.

b)

O potencial eléctrico nun punto, debido a presencia de varias cargas, é a suma dos potenciais producidos
nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presente.

Para determinar o potencial eléctrico nun punto, calctlanse os potenciais creados nese punto por cada car-
ga, e despois sumanse.

A ecuacidn do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

V:K2
r

K é a constante de Coulomb.
Calculase o potencial no punto 3, debido 4 carga de 7,11 nC situada no punto 1:

7,11-10° [C]

V., =9,00-10° [N-m*.C*
31 [ m ] (4,00 [m])

=16,0 V

Calculase o potencial no punto 3, debido & carga de 4,00 nC situada no punto 2:

3,00-10 " [C]

V.,=9,00-10° [N-m*-C°
32 [ m ] (3,00 [1’1’1])

=9,00 V

O potencial eléctrico no punto 3 é a suma.
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Vay + Vay = 16,0 [V] + 9,00 [V] = 25,0 V

c) Calcilase a distancia do punto 3 4 orixe:

roo=4(3,00 [m])*+(4,00 [m])*=5,00 m
Escribese a expresion do potencial no punto 3, debido 4 carga g, situada na orixe:
C
V,5=9,00-10’ [N.mz.cfz]&
(5,00 [m])

Para que o novo potencial no punto 3 sexa nulo, debe cumprirse que:

Var+ Vo + Vo =0
16,0[V]+9,00[ V]+9,00- 10’ [N-mZ-C’Z]L:O
(5,00 [m])

O valor da carga 3 se obtense despexando gs:
_—25,0[V]-5,00 [m]
9,00-10° [N-m*-C?]

s =—1,39-10° C=-13,9 nC

Andalise: O signo da carga é correcto, xa que produce un potencial negativo que contrarresta os potenciais posi-
tivos das cargas nos datos. O valor da carga parece aceptable, porque é semellante ao dos datos.

5. Duas cargas eléctricas positivas (g e @,) estan separadas unha distancia de 1 m. Entre as duas hai un
punto, situado a 20 cm de g,, onde o campo eléctrico é nulo. Sabendo que g, é igual a 2 pC, calcula:
a) O valor de g,.
b) O potencial no punto no que se anula o campo.
c) O traballo realizado pola forza do campo para levar unha carga de -3 pC desde o punto no que se

anula o campo ata o infinito.

Dato: K=9-10° N-m*-C™2, (A.B.A.U. extr. 18)
Rta.:a) g, = 32 uC; b) V=4,5-10°V; ¢) W=-14.

Datos Cifras significativas: 3
Distancia entre as cargas g, € g, r. = 1,00 m
Distancia do punto P, no que se anula o campo, a carga g, p1 = 20,0 cm = 0,200 m
Valor da carga situada no punto 1 ¢: = 2,00 pC = 2,00-10° C
Valor da carga situada no punto P q=-3,00 uC = -3,00-10°C
Campo eléctrico no punto P E=0
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?-C™2
Incognitas
Valor da carga ¢, Q-
Potencial eléctrico no punto P Ve
Traballo para trasladar unha carga de -3 pC desde P ata o infinito Wr_eo
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,

r
Principio de superposicién E A:Z E Al
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, 9 V=K Q

’
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=3V
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga desde A ata B Wass = q (Va - Vp)
Solucion:

a) Faise un debuxo situando as cargas no eixe horizontal, unha "
. . . .. cm
na orixe, e a outra a 1 m de distancia, por exemplo no semieixe <—>‘
positivo. Sitiase un punto, P, a 20 cm da orixe, entre ambalas

cargas. qx. p } = p o

100 cm
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Debuxase no punto P o vector de campo eléctrico creado pola carga g, prestando atencion ao sentido, que
¢ de repulsion, porque a carga é positiva.
O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido a presencia de va-
rias cargas, é a suma vectorial dos campos producidos nese punto por cada carga, coma se o resto das car-
gas non estivese presente.
Para determinar o campo nun punto, calcilanse os campos creados nese punto por cada carga, e despois
sumanse os vectores.
A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u;, o vector unitario na lifia que une as cargas.
- .
F,=K Qrzq o

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

-
K=,

L
q q

A distancia entre a carga g, e o punto P é: r; = 20,0 cm = 0,200 m.
O vector unitario do punto P, tomando como orixe o punto 1, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto P, debido 4 carga de 2 pC situada no punto 1:

ﬂNPC)

2,00-10 °[C]

2 1=450-10°1 N/C
(0,200 [m])

E,,=9,00-10° [N-m*-C*]

O campo no punto P, debida a carga g, situada a 1 m de distancia da carga ¢,, ten que ser oposta, para que
o campo no punto P sexa nula.

Ep,= -4,50-10° i N/C

A distancia de g, ao punto P é: r», = 1,00 [m] — 0,200 [m] = 0,80 m
Escribese a expresion do modulo do campo creado pola carga g. no punto P, e substituense os datos:

= 4,50-10°=9,00 -10° —12_

2

|EP2|:K2

2
rPZ 5

O valor da carga obtense despexando g,:
4,50-10° [N-C™']-(0,80 [m])*
9,00-10° [N-m*-C?]

, =3,2:10° C =32 uC

Andalise: Como a distancia de g, ao punto P é 4 veces maior que a da carga q,, o valor da carga terd que ser 4> =
16 veces maior.

b)

O potencial eléctrico nun punto, debido a presencia de varias cargas, é a suma dos potenciais producidos
nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presente.

Para determinar o potencial eléctrico nun punto, calctilanse os potenciais creados nese punto por cada car-
ga, e despois sumanse.

A ecuacidn do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

v=k¥
r

K é a constante de Coulomb.
Calculanse os potenciais no punto P, debidos a cada unha das cargas:

—6
V,,=9,00-10 [N-mz-C’Z]M:9,oo 10° V
(0,200 [m])
-6
V,,=9,00-10 [N-mz-C’Z]%[C]:&é-lo5 \Y%
(0,80 [m])

O potencial eléctrico no punto P é a suma:
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Vo = Vor + Voy = 9,00-10% [V] + 3,6:10° [V] = 4,5-10° V

O campo eléctrico é un campo conservativo, porque o traballo realizado pola forza do campo, cando unha
carga se move entre dous puntos, é independente do camifio seguido e depende s6 dos puntos inicial e fi-
nal. Definese unha funcién escalar chamada enerxia potencial, E,, asociada ao campo vectorial de forzas, de
tal xeito que o traballo realizado pola forza do campo ao mover unha carga entre dous puntos é igual 4 va-
riacion da enerxia potencial entre estes dous puntos, cambiada de signo.

W=-AE,

Tamén se define outra magnitude escalar, chamada potencial eléctrico, que é igual a enerxia potencial da
unidade de carga.

O traballo realizado pola forza de campo, cando unha carga se move do punto A ao punto B, é:
Wi = -AE, = ~(Egs — Epa) = (Bpa = Byp) = ¢ Va = q- Ve = q(Va = V)

¢) O potencial no infinito é cero, porque se toma como orixe. O traballo que fai a forza de campo cando se
traslada unha carga de -3 pC desde o punto P ata o infinito é:

Whwo = q (Vo — Vi) = =3,00-10°° [C] - (4,5-10° = 0) [V] = -1,4]

e Campo e potencial

1. Unha carga eléctrica puntual de valor Q ocupa a posicién (0,0) do plano XY no baleiro. Nun punto A
do eixo X o potencial eléctrico é V= =120V e o campo eléctrico é E= -80 i N /C. Se as coordenadas
estan dadas en metros, calcula:

a) A posicion do punto A e o valor de Q
b) O traballo que realiza a forza eléctrica do campo para levar un electrén desde o punto B (2,2) ata o

punto A.
DATOS: K =9x10° N-m*-C™% |ge| = 1,6x107"° C. (A.B.A.U. ord. 24)
Rta.: a) ry =(1,50, 0) m; Q = —20,0 nC; b) Wi = —9,02-107% J.
Datos Cifras significativas: 3
Posicion da carga Q To=(0,0) m
Potencial eléctrico no punto A Va=-120V
Campo eléctrico no punto A E=-80,0iN/C
Posicién do punto B T = (2,00, 2,00) m
Carga do electréon g = -1,60-10" C
Constante de Coulomb K=9,00-10° N-m?C™
Incognitas
Posicién do punto A Ta
Valor da carga Q 0

Traballo da forza do campo para levar un electrén do punto B ao punto A Wi_.a
Outros simbolos

Distancia r
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,
r
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q V=K Q
’
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Was = q(Va - Va)
Enerxia potencial eléctrica dunha interaccién entre duas cargas, Qe g, si-

Q-q
tuadas a unha distancia, r, una da outra. v r

Solucion:
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A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.
—xQa5

- K rZ ur

F

E

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

z K Qg
E:—E:r—:K%ﬁr
q q r
a) Substituense os datos na ecuacion do campo eléctrico:
—80,01 [N/C]=9,00-10° [N-m2~C_2]%ﬁr
r

Tomando s6 o médulo, queda:

80,0 [N/C]=9,00-10’ [N-mz-C’z]Ig

2
A ecuacién do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

V:Kg
r

K é a constante de Coulomb.
Substitiese tamén na ecuacioén de potencial eléctrico:

—120[V]=9,00-10’ [N-mZ-C*Z]Q
-

Como na ecuacién do campo eléctrico aparece o valor absoluto da carga, |Q|, emprégase a ecuacién en va-
lores absolutos:

120 [V]=9,00-10 [N-mz-c‘z]u
r

Resodlvese o sistema:

80,0:9,00-109@
.

120:9,00~1o9g
"

Dividindo a segunda ecuacién entre a primeira, obtense:

120 _ r —
80,0 95001670
r2
r=150m

Despexando o valor absoluto da carga |Q| da segunda ecuacion:
120 [V]-r _120[V]-1,50 [m]
9,00-10° [N-m°-C*] 9,00-10° [N-m*.C?]

|0|= =2,00-10"° C

O potencial é negativo, por tanto, a carga debe ser negativa:

Q=-2,00-10"° C = -20,0 nC
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Como o campo no punto A vai no sentido negativo do eixe X, E A
E, =-80,0 i (N/C), o punto ten que estar no semieixe positivo:

- | 4 I
ra = (1,50, 0) m
1,5m

O campo eléctrico é un campo conservativo, porque o traballo reali-

zado pola forza do campo, cando unha carga se move entre dous puntos, é independente do camifio segui-
do e depende s6 dos puntos inicial e final. Definese unha funcion escalar chamada enerxia potencial, E,,
asociada ao campo vectorial de forzas, de tal xeito que o traballo realizado pola forza do campo ao mover
unha carga entre dous puntos é igual 4 variaciéon da enerxia potencial entre estes dous puntos, cambiada de
signo.

Tamén se define outra magnitude escalar, chamada potencial eléctrico, que é igual 4 enerxia potencial da
unidade de carga.

O traballo realizado pola forza de campo, cando unha carga se move do punto A ao punto B, é:
WA—»B:_AEp:_(EpB_EpA):(EpA_EpB): q- I q- Vs = q(VA— VB)

b) Para calcular o potencial do punto B, débese calcular primeiro a distancia do punto B a carga Q.

rop="(2,00 [m])*+(2,00 [m])f=2,83 m
Calculase o potencial eléctrico no punto B:

|-2,00-10° [C]]
2,83 [m]

V=9,00-10" [N-m’-C*] =—63,6 V

Calculase o traballo realizado pola forza do campo:
Wsoa = q (Vs — Vi) = -1,60-107° [C] - (63,6 — (-120)) [V] = -9,02-107** ]

Analise: Para unha carga positiva, o traballo do campo seria positivo porque o desprazamento vai no sentido de
potencial crecente, achegandose a carga. Pero como a carga é negativa, o traballo tamén o é.

e Esferas

1. Unha esfera condutora de raio 4 cm ten unha carga de +8 uC en equilibrio eléctrico. Calcula canto va-
len en puntos que distan 0, 2 e 6 cm do centro da esfera:
a) O médulo da intensidade do campo eléctrico.
b) O potencial eléctrico.
c) Representa as magnitudes anteriores en funcion da distancia ao centro da esfera.
Dato: K=9-10° N-m*-C™2. (A.B.A.U. ord. 18)
Rta.: a) [E,| = |E,| = 0; |Es| = 2,00-10" N/C; b) V; = V, = 1,80-10° V; V5 = 1,20-10° V.

Datos Cifras significativas: 3
Carga da esfera Q=28,00 uC = 8,00-10° C
Radio da esfera R =4,00 cm = 0,0400 m
Distancias ao centro da esfera: punto interior 1 rn=0cm=0m
punto interior 2 r, = 2,00 cm = 0,0200 m
punto exterior r; = 6,00 cm = 0,0600 m
Constante de Coulomb K =9,0010° N-m?C™=2
Incognitas
Intensidade do campo eléctrico nos puntos 1, 2 e 3 E.E,E,

Potencial eléctrico nos puntos 1, 2 e 3 Vi, Vo, Vs
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Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,
,
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q V=K Q
,

Solucion:

a) O moédulo da intensidade de campo eléctrico nos puntos 1 e 2, que se atopan no interior a 0 e 2 cm do
centro da esfera, é nulo porque o condutor atopase en equilibrio e todas as cargas atépanse na superficie da
esfera.

O moédulo da intensidade de campo eléctrico no punto 3, a 6 cm do centro da esfera, é o mesmo que se a
carga fose puntual.

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u;, o vector unitario na lifia que une as cargas.

:Kquﬁr
r

F

E

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

Q4

- E‘E 7'2 ur Q
E=—= =K=n,
q q r
-6
|E3|:9’00. 10° [N-mz- C_Z]M—Z,OO- 10’ N/C

(0,0600 [m])?

b) O potencial eléctrico nos puntos 1 e 2 é o mesmo que o potencial na superficie da esfera, que vale o mes-
mo que o creado por unha carga puntual, Q, situada no centro da esfera:
A ecuacién do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

V:KQ
r

K é a constante de Coulomb.

8,00-10 ° [C]

=1,80-10° V
(0,0400 [m])

V,=V,=9,00-10" [N-m* C?]

O potencial eléctrico no punto 3 é o mesmo que se a carga fose puntual.

8,00-10 °[C]

o~ 2=120-10°V
(0,0600 [m])

V,=9,00-10" [N-m*-C?]
c) A grafica da esquerda representa a variacion do valor do campo eléctrico coa distancia ao centro da esfe-
ra. O campo vale cero para distancias inferiores ao raio da esfera, é maxima para o raio, e diminde de forma
inversamente proporcional ao cadrado da distancia para valores maiores.
A grafica da dereita representa a variaciéon do potencial eléctrico coa distancia ao centro da esfera. O po-
tencial é constante para distancias inferiores ou iguais ao raio da esfera, e diminde de forma inversamente
proporcional a distancia para valores maiores.
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2. Dada unha esfera maciza condutora de 30 cm de raio e carga q = +4,3 pC, calcula o campo eléctrico e
o potencial nos seguintes puntos:
a) A 20 cm do centro da esfera.
b) A 50 cm do centro da esfera.
c) Fai unha representacion grafica do campo eléctrico e do potencial en funcién da distancia ao

centro da esfera.

Dato: K=9-10° N-m*C™=. (A.B.A.U. extr. 17)
Rta.: a) [E,| = 0; V, = 1,29:10° V; b) | E,| = 1,55-10° N/C; V, = 7,74-10* V.

Datos Cifras significativas: 3

Carga da esfera Q=430 uC =4,30-10C

Raio da esfera R=30,0cm = 0,300 m

Distancias ao centro da esfera: punto interior r; = 20,0 cm = 0,200 m
punto exterior r. = 50,0 cm = 0,500 m

Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?-C™2

Incognitas

Intensidade do campo eléctrico nos puntos 1 e 2 E, E,

Potencial eléctrico nos puntos 1 e 2 V., Vs,

Ecuacions

Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % i,

Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, 9 V=K

ﬁ|?Q

Solucion:

a) O campo no punto 1, a 20 cm do centro da esfera, é nulo porque o condutor atdpase en equilibrio e todas
as cargas atopanse na superficie da esfera.

O potencial eléctrico no punto 1 vale o mesmo que na superficie da esfera, que vale o mesmo que o creado
por unha carga puntual, Q, situada no centro da esfera:

A ecuacién do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

v=k¥£
,

K é a constante de Coulomb.

4,30-10°[C]

o 1 2=1,29-10° V
(0,300 [m])

V,=9,00-10° [N-m*-C7?
b) O médulo do campo no punto 2 a 50 cm do centro da esfera é o mesmo que se a carga fose puntual.
A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.

:KQZq ﬁr
r

F

E
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O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

gt T 04
q q r
4,30-10 °[C]

|E,|=9,00-10° [N-m*- C?] 1,55-10° N/C

(0,500 [m])*
O potencial eléctrico no punto 2 vale o mesmo que se a carga fose puntual.

4,30-10°[C]

= t=774.10° V
(0,500 [m])

V,=9,00-10° [N-m*-C™?
c) A grafica da esquerda representa a variacion do valor do campo eléctrico coa distancia ao centro da esfe-
ra. O campo vale cero para distancias inferiores ao raio da esfera, é maxima para o raio, e diminde de forma
inversamente proporcional ao cadrado da distancia para valores maiores.
A grafica da dereita representa a variacion do potencial eléctrico coa distancia ao centro da esfera. O po-
tencial é constante para distancias inferiores ou iguais ao raio da esfera, e diminde de forma inversamente
proporcional & distancia para valores maiores.

5 1,4

4 1,2
— 1
93 > 0,8
& 2 3 06
- < 04
Wl g 0,2

0 0

0 01 02 03 04 05 06 o 01 02 03 04 05 0,6

r(m) r(m)

e Péndulo eléctrico

1. Nunha rexién do espazo na que hai un campo eléctrico de intensidade £=6-10°i N C™' colga, dun fio
de 20 cm de lonxitude, unha esfera metalica que poste unha carga eléctrica de 8 pC e ten unha masa
de 4 g. Calcula:

a) O angulo que forma o fio coa vertical.

b) A velocidade da esfera cando pasa pola vertical ao desaparecer o campo eléctrico.

Dato: g=-9,8 j ms™. (A.B.A.U. extr. 23)
Rta.: a) @ = 50,8° b) v= 1,20 m/s

Datos Cifras significativas: 3
Masa da esfera m=4,00 g = 4,00-107 kg
Carga da esfera q=38,00 uC = 8,00-10° C
Lonxitude do fio L =20,0cm = 0,200 m
Valor do campo eléctrico E =6,00-10° N/C

Valor do campo gravitacional terrestre g=9,80 m/s?
Incognitas

Angulo que forma o fio coa vertical a

Velocidade da esfera ao pasar pola vertical v

Ecuacions

. F
Campo eléctrico E=—£%
q
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Ecuacions

Peso P=-m-g
Enerxia potencial da forza peso E,=m-g-h
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=Y%m-+

Solucion:

a) Cando a esfera alcanza o equilibrio, a tension equilibra 4 re-
sultante das forzas peso e eléctrica.
Calculase a forza peso:

P=m-g=40010" [kg] - 9,80 [m-s] = 0,0392 N

Calculase a forza eléctrica:

-

=t - q- E=8,00-10" [C] - 6,00-10° [N/C] = 0,0480 N
q

Como son perpendiculares, a forza resultante vale:

IRI=1(0,030 IN])*+(0,048 (N])*=0,062 N

O angulo entre a resultante e a vertical mide:

0,039 2 oo o,
0,062 0

a =arccos EZ arccos

c) Ao descargarse as laminas s6 actiia a forza peso, que é unha forza conservativa. A enerxia mecanica con-
sérvase entre a posicion inicial e o punto mais baixo da traxectoria.
A altura do punto de equilibrio respecto do punto mais baixo pode calcularse do triangulo:

h=L-Lcosa=L(1-cosa)=0,200 [m] (1 - cos 50,8°) =0,0735 m

Calculase a enerxia potencial do peso no punto de partida, tomando como
orixe de enerxias o punto mais baixo:

E,=m-g-h=4,0010" [kg] - 9,80 [m-:s?] - 0,0735 [m] = 2,88-10 ]

Aplicase o principio de conservacion da enerxia entre a posicion inicial e o~
punto mais baixo: ‘

(Ec + Ep)a = (Ec + Ep)p
Gom-vV+m-g-hWa=(m-vi+m-g-hh
0 +2,88-107 [J] = (4,00-10°° [kg] - v*/ 2) + 0

Calculase a velocidade despexando:

2E . 1070
v:\/ Cz\/wzmo s
m 4,00-10 " [kg]

2. Unha esfera pequena, de masa 2 g e carga +3 pC, colga dun fio de 6 cm de lonxitude entre ddas placas
metalicas verticais e paralelas separadas entre si unha distancia de 12 cm. As placas posuen cargas
iguais pero de signo contrario. Calcula:

a) O campo eléctrico entre as placas para que o fio forme un angulo de 45° coa vertical.

b) A tension do fio nese momento.

c) Se as placas se descargan, cal sera a velocidade da esfera ao pasar pola vertical?

Dato: g =9,81 m:s™. (A.B.A.U. ord. 17)
Rta.: a) E = 6,54-10° N/C; b) T= R=0,0277 N; ¢) v = 0,587 m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Masa da esfera m=2,00 g =2,00-107 kg
Carga da esfera g =3,00 uC =3,00-10° C

Lonxitude do fio L =6,00 cm = 0,0600 m
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Datos

Angulo que forma o fio coa vertical

Valor do campo gravitacional terrestre
Incognitas

Valor do campo eléctrico

Tension do fio

Velocidade da esfera ao pasar pola vertical
Outros simbolos

Forza resultante das forzas eléctrica e peso
Altura do punto de equilibrio

Ecuacions

Campo eléctrico

Forza peso
Enerxia potencial da forza peso

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v

Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B
Solucion:

a) Debtixase un esquema situando as forzas.

Cando a esfera alcanza o equilibrio, a tension, T, equilibra 4 re-
sultante, R, das forzas peso, P, e eléctrica, F.

Calculase o valor da forza peso:

P=m- g=2,00-10" [kg] - 9,81 [m-s?] =0,0196 N

Como o angulo entre a resultante e a vertical é de 45° e
tan 45° = 1,00, a forza eléctrica vale o mesmo que o peso.

F;=P-tan 45°=P=0,0196 N
Calculase o campo eléctrico:

F 19
E:—E:%:e,smw N/C
q 3,00-

Cifras significativas: 3
o =45°

g =981 m/s’
E

T

v

R

h

pf

- 9 _
P=m-g
E,=m-g-h
Ec=%m-+v
(Ec + Ep)a = (Ec + Ep)s

b) Como a forza eléctrica e o peso son perpendiculares, a forza resultante vale:

IR|=1(0,0196[ N ])(0,0196[ N ])*=0,0277 N

O valor da tension é o mesmo que o da forza resultante:

T=R=0,0277N

c) Ao descargarse as laminas s6 acttia a forza peso, que é unha forza conser-
vativa. A enerxia mecanica consérvase entre a posicion inicial e o punto mais

baixo da traxectoria.

A altura do punto de equilibrio respecto do punto mais baixo pode calcularse

do triangulo:

h=L-Lcosa=L(1-cosa)=0,0600[m](1-cos45°)=0,0176 m

Calctlase a enerxia potencial do peso no punto de partida, tomando como

orixe de enerxias o punto mais baixo:

E,=m-g-h=20010"[kg] - 9,81 [m-s?] - 0,00240 [m] = 3,45-10™* ]

™~

O [ A

Aplicase o principio de conservacion da enerxia entre a posicion inicial e o punto mais baixo:

(Ec + EP)A = (Ec + Ep)B

m-vV+m-g-ha=(H%m-v'+m-g-hk

0 +3,45:107 [J] = (2,00-107% [kg] - v* / 2) + 0

Calculase a velocidade despexando:
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—4
| 2,00-10*[kg]

0 CUESTIONS

e Cargas puntuais

1. Se aforza eléctrica que unha carga puntual Q, de =8 C situada no punto P, exerce sobre outra carga
Q,, tamén puntual, de =5 C, situada en P, vale 100 i N, a intensidade de campo eléctrico da carga Q,
no punto P, é:
A)20i N/C
B) -12,51 N/C
C)-20i N/C.
(A.B.A.U. extr. 24)

Solucion: C

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.

2 _ 909
F.=K=1,
r
O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade

de carga positiva situada nese punto:

., k2
. F z Or
E:—E:r—:K%ﬁr
q q r
, F 3 S
E:_E:71001[N]:_20i[N/C]
q —5[C]

2. Coldcanse catro cargas puntuais +Q nos vértices dun cadrado e outra carga —Q no centro. A forza
atractiva que sente a carga -Q é:
A) Catro veces maior ca que sentiria se s6 houbese unha carga +Q nun dos vértices do cadrado.
B) Nula.
C) Duas veces maior ca que sentiria se s6 houbese unha carga + Q nun dos vértices do cadrado.
(A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: B
A forza eléctrica entre duas cargas puntuais é proporcional as cargas e inversamente proporcional ao ca-
drado da distancia que as separa, segundo a lei de Coulomb:

9,9,
2
r

F=K

Nesta expresion K é a constante de Coulomb, g, e g, son as cargas e r é a distan- ¢ o)
cia entre elas. +Q +Q
A carga -Q situada no centro do cadrado sentira unha forza de atraccion cara a
cada unha das catro cargas +Q situadas nos vértices. Estas forzas teran a mesma
magnitude, xa que as cargas son iguais e as distancias entre elas tamén son
iguais. Ademais, estas forzas estaran orientadas ao longo das diagonais do cadra-
do.
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Por tanto, a resultante das catro forzas é cero e a carga -Q non sentira ningunha forza neta.

3. Explica que se pode dicir de catro cargas iguais situadas nos vértices dun cadrado que son abandona-
das libremente nesa posicion:
A) Estan en equilibrio estable.
B) Mévense cara ao centro do cadrado.
C) Separanse cada vez mais rapido.
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: C

As cargas do mesmo signo repélense, polo tanto afastanse unhas das outras. L |

A resultante das forzas que actuan sobre cada unha delas esta dirixida na diagonal b > g
do cadrado.

A medida que se separan, a forza sobre cada unha delas diminde pero segue a exis- o Q >
tir, polo que lles produce unha aceleraciéon que fai que a sia velocidade vaia au-

mentando. j j

e Esferas

1. Unha esfera metéalica cargase positivamente atopandose en equilibrio electrostatico. O campo eléctri-
CO sera:
A) Nulo no interior e constante no exterior da esfera.
B) Maximo na superficie e nulo no interior.
C) Aumenta linealmente dende o centro da esfera.
(A.B.A.U. extr. 21, ord. 20)

Solucion: B

A intensidade, E, de campo eléctrico no interior dun con- _
dutor metalico en equilibrio é nula. Se non fose asi, as

cargas desprazarianse debido & forza do campo.

O campo eléctrico no exterior é igual que o campo creado
por unha carga puntual situada no centro da esfera, o seu
valor diminue co cadrado da distancia ao centro:

E=x%u
r

Como a carga é positiva, o valor é maximo na superficie.

e Campo e potencial

1. Nunha rexion do espazo na que o potencial eléctrico é constante a intensidade de campo eléctrico é:
A) Constante.
B) Nula.
C) Ten un valor que depende do punto considerado.
(A.B.A.U. ord. 24)

Solucion: B

O campo eléctrico é o gradiente do potencial eléctrico: a variacion do potencial eléctrico con respecto a dis-
tancia. A expresion é:
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Nesa ecuacion E é a intensidade do campo eléctrico, V é o potencial eléctrico, e r é a distancia.

O signo menos indica que o campo eléctrico vai na direccién da diminucion do potencial.

Se o potencial eléctrico é constante, a stia derivada con respecto a distancia é cero. Polo tanto, a intensidade
do campo eléctrico é nula.

2. Unbha particula cargada mévese espontaneamente cara a puntos nos que o potencial electrostatico
aumenta. O signo da carga eléctrica sera:
A) Negativo.
B) Positivo.
C) Non se pode saber.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: A

Unbha carga eléctrica mévese no interior dun campo electrostatico no sentido de diminuir a siia enerxia po-
tencial.
A enerxia potencial electrostatica dunha carga g nun punto A é:

EpAzq'VA

Se o potencial electrostatico aumenta, para que a enerxia potencial electrostatica diminda, a carga ten que
ser negativa.
Se a carga fose positiva, a sia enerxia potencial aumentaria cando aumenta o potencial eléctrico.

AE,=q-AV

O campo eléctrico esta dirixido no sentido dos potenciais decrecentes. Por exemplo, entre as placas dun
condensador, o campo eléctrico vai dirixido dende a placa positiva cara 4 a placa negativa, que é a que ten
o potencial mais baixo.

Unha carga negativa moveriase cara a placa positiva, que é a que ten o potencial eléctrico mais alto.

3. Unha carga eléctrica positiva encontrase baixo a accién dun campo eléctrico uniforme. A sta enerxia
potencial aumenta se a carga se despraza:
A) Na mesma direccion e sentido que o campo eléctrico.
B) Na mesma direccion e sentido oposto ao campo eléctrico.
C) Perpendicularmente ao campo eléctrico.
(A.B.A.U. ord. 21)

Solucion: B
Unha carga eléctrica moévese no interior dun campo no sentido de diminuir a sta enerxia potencial.
A enerxia potencial electrostatica dunha carga g nun punto A é:
Epa=q-Va
Se a carga é positiva, a sua enerxia potencial aumenta cando aumenta o potencial eléctrico.
AE,=q- AV

O campo eléctrico esta dirixido no sentido dos potenciais decrecentes. Por exemplo, entre as placas dun
condensador, o campo eléctrico vai dirixido dende a placa positiva cara a placa negativa, que é a que ten o
potencial mais baixo.

Por tanto, a stia enerxia potencial aumenta cando a carga se despraza na mesma direccién e sentido oposto
ao campo eléctrico.

4.  As lifas de forza do campo eléctrico:
A) Son pechadas.
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B) En cada punto son perpendiculares as superficies equipotenciais.
C) Poden cortarse.
(A.B.A.U. extr. 19)

Solucion: B

As superficies equipotenciais son aquelas formadas polos puntos nos que o potencial eléctrico vale o mes-
mo. Se o campo eléctrico non fose perpendicular a superficie, teria unha compofiente paralela a ela e, ao
colocar unha carga eléctrica nun punto da superficie sufriria unha forza e desprazariase. Pero isto non oco-
rre porque as cargas s se desprazan se hai unha diferenza de potencial, que non é o caso.

As outras opcions.

A. Falsa. As linas de forza dun campo electrostatico xorden das cargas positivas (fontes) e terminan nas
cargas negativas (sumidoiros). Son abertas.

C. Falsa. Por definicion, as lifias de forza debuxanse de forma que o campo eléctrico sexa tanxente a elas en
cada punto. O campo eléctrico nun punto é unico. Se as lifias de forza cortasense, haberia dias tanxentes e
dous vectores de campo eléctrico.

5. Cando se aproximan duas cargas do mesmo signo, a enerxia potencial electrostatica:
A) Aumenta.
B) Diminue.
C) Non varia.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: A

A enerxia potencial electrostatica de duas cargas é:

Se as cargas son do mesmo signo, a enerxia é positiva. Canto mais pequena sexa a distancia entre as cargas
maior sera a enerxia.

6. Se aplicamos o teorema de Gauss ao campo electrostatico, o fluxo do campo a través dunha superfi-
cie pechada depende:
A) Da localizacion das cargas dentro da superficie gaussiana.
B) Da carga neta encerrada pola superficie gaussiana.
C) Da carga neta situada tanto dentro como féra da superficie gaussiana.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: B

O fluxo do vector campo eléctrico, E, que atravesa unha superficie pechada é:
o= E-dS

O teorema de Gauss di que o fluxo do campo a través dunha superficie pechada é proporcional a carga en-
cerrada:
Qencerrada Q

=" =
60 80

7. Duas cargas puntuais de valor +q estan separadas unha distancia a. No punto medio entre ambas
(a/ 2) camprese:
A) O médulo do campo é E = 8 k-q/a* e o potencial V = 0.
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B)E=0e V=4kg/a
C) Ambos son nulos.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: B

O principio de superposiciéon di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido a presencia de va-

rias cargas, é a suma vectorial dos campos producidos nese punto por cada carga, coma se o resto das car-

gas non estivese presente.

Para determinar o campo nun punto, calctilanse os campos creados nese punto por cada carga, e despois

simanse os vectores.

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de

Coulomb, na que K ¢ a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.
F=x2y

ur

E 2
r

O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade
de carga positiva situada nese punto:

2 K Q ’2‘7 o
PR Y
q q r
Debtxase un esquema:
a/2 . a2 .
1 & —

+q E, +q

Como o punto medio atépase 4 mesma distancia de ambas as cargas e estas son do mesmo valor, o valor
das intensidades de campo eléctrico no punto medio é o mesmo. Como os vectores son de sentidos opostos,
a resultante é nula.

O potencial eléctrico nun punto, debido 4 presencia de varias cargas, é a suma dos potenciais producidos
nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presente.

Para determinar o potencial eléctrico nun punto, calctilanse os potenciais creados nese punto por cada car-
ga, e despois sumanse.

A ecuacién do potencial eléctrico, V, nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é:

v
:

K é a constante de Coulomb.

V=V +V,=K—L+Kk L =4x1
al2 al?2 a

Actualizado: 16/07/24
ACLARACIONS

Os datos dos enunciados dos problemas non adoitan ter un ndmero adecuado de cifras significativas,
ben porque o redactor pensa que a Fisica é unha rama das Matematicas e os niUmeros enteiros son
nimeros «exactos» (p. ex. a velocidade da luz: 3-10®* m/s cre que é 300 000 000,000000 000 000 000... m/s)
ou porque ainda non se decatou de que se pode usar calculadora no exame e parécelle mais sinxelo
usar 3-10® que 299 792458 m/s).

Por iso supuxen que os datos tefien un numero de cifras significativas razoables, case sempre tres ci-
fras significativas. Menos cifras darian resultados, en certos casos, cunha incerteza desmedida. Asi
que cando tomo un dato como ¢ = 3-10* m/s e reescriboo como:



Fisica A.B.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO 25

Cifras significativas: 3

¢ =3,00-10. m/s

O que quero indicar é que supofio que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as tefia en
realidade) para poder realizar os calculos cunha incerteza méais pequena que a que teria nese caso.
(3:10* m/s ten unha soa cifra significativa, e unha incerteza relativa do 30 %. Como as incertezas adoi-
tanse acumular ao longo do calculo, a incerteza final seria inadmisible. Entén, para que realizar os
calculos? Cunha estimacion seria suficiente).

Cuestions e problemas das Probas de avaliacién de Bacharelato para o acceso 4 Universidade (A.B.A.U. e P.A.U.)
en Galiza.

Respostas e composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Alguns célculos fixéronse cunha folla de célculo de LibreOffice do mesmo autor.

Algunhas ecuacions e as formulas organicas construironse coa extension CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.

A traducion ao/desde o galego realizouse coa axuda de traducindote, e de o tradutor da CIXUG.

Procurouse seguir as recomendaciéns do Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

Consultouse ao Copilot de Microsoft Edge e tivéronse en conta algunhas das stias respostas nas cuestions.
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