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Campo electrostatico
Método e recomendacidéns

¢ PROBLEMAS

e Cargas puntuais

1. Tres cargas de -2, 1 e 1 uC estan situadas nos vértices dun triangulo equilatero e distan 1 m do centro
do mesmo.
a) Calcula o traballo necesario para levar outra carga de 1 uC desde o infinito ao centro do triangulo.
b) Que forza sufrira a carga unha vez que estea situada no centro do triangulo?
c) Razoa se nalgun punto dos lados do triangulo pode existir un campo electrostatico nulo.
Dato: K=9-10° N-m*-C™2. (P.A.U. xuno 16)
Rta.: a) W = 0; b) F=0,0270 N, cara 4 carga negativa.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A Qa =-2,00 uC = -2,00-10° C
Valor da carga situada no punto B Qs = 1,00 uC =1,00-10° C
Valor da carga situada no punto C Qc =1,00 uC = 1,00-10° C
Distancia das cargas ao centro do triangulo r=1,00m

Valor da carga que se traslada q = 1,00 uC = 1,00-10° C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™?
Incégnitas

Traballo para levar 1 pC do infinito ao centro do tridngulo Wesso

Forza sobre a carga no centro do tridngulo F

Ecuacions

Lei de Coulomb: forza entre ddas cargas puntuais, Q e g, separadas por F=K 0-q 5

unha distancia, r PR

Principio de superposicién F A= Z F Ai

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

Potencial eléctrico de varias cargas V=3V

Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Wase=q (Va - Vg)
Solucion:

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 ¢ 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:
Wip = -ABp = (Eps — Epa) = (Bpa = Epp) = ¢ Va = ¢ Vo = ¢ (Va ~ Vi)

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

v=x@
,
K é a constante de Coulomb.
a) Calculase o potencial eléctrico no centro, O, do tridngulo, creado pola carga de -2 pC situada no punto
A, a 1 m de distancia:

—2,00-10 °[C]

=—1,80-10" V
(1,00 [m])

Voa=9,00-10" [N-m* C?]
Os potenciais eléctricos no centro O do tridngulo, debidos 4s cargas de 1 puC situadas nos puntos B e C, son
iguais, porque tanto as cargas como as distancias ao centro son iguais:

1,00-10 °[C]

=9,00-10° V
(1,00 [m])

Vop=Ve=9,00-10" [N-m*-C?]
O potencial eléctrico nun punto, debido & presenza de varias cargas, é a suma alxébrica dos potenciais debi-
dos a cada carga.

Vo = Vou + Vos + Voc = —1,80-10* [V] + 9,00-10* [V] + 9,00-10° [V] = 0

O potencial eléctrico no infinito é cero, porque se toma como orixe. O traballo que fai a forza do campo
cando se leva unha carga de 1 pC desde o infinito ata o centro, O, do triangulo é:

Waso = q (Ve = Vo) = 1,00-10° [C] - (0 — 0) [V] = 0

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W{(campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo:
W(exterior) = - W(campo) = 0

b) Faise un diagrama no que se debuxa o triangulo, sitianse os puntos
A, B, e C, e debtixanse os vectores forza eléctrica exercida sobre a carga
que esta no centro, O, un vector por cada carga, tendo en conta o senti-
do.

As forzas exercida polas cargas situadas nos puntos B e C son de repul-
sion, porque as cargas son do mesmo signo, pero a forza producida pola
carga situada no punto A é de atraccion e vale o dobre que unha das ou-
tras.

Como os vectores forza das cargas situadas nos puntos B e C son do mesmo valor, as stias compofientes
verticais antlanse e a resultante esta dirixida cara ao vértice A.

Debuxase o vector suma que é o vector forza resultante, Fo.

Calculanse as forzas entre as cargas situadas nos vértices e a carga situada no centro, empregando a lei de
Coulomb.

Fon R

ﬁ:KQ'zq
r

-
u,

O vector unitario do punto O, tomando como orixe o punto A, é —i, 0 vector unitario do eixe X en sentido
negativo.

A forza eléctrica sobre a carga de 1 pC situada no centro, O, do tridngulo, producida pola carga de -2 pC si-
tuada no punto A é:

—2,00-10 °[C]-1,00-10"° [C]

(1,00 [m])? (—1)=0,0180i N

Fo,=9,00-10° [N-m®-C?]

Cando se cofiece o angulo o que forma un vector co eixe X, o vector unitario calculase coa expresion:
u, = cos ai + sen «j. O vector unitario do punto O, tomando como orixe o punto B, é:

Top=cos(-60°) i +sen(-60°) j=—0,5001 —0,866 j
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A forza eléctrica sobre a carga de 1 pC situada no centro, O, do tridngulo, producida pola carga de 1 pC si-
tuada no punto B é:

1,00-10°[C]-1,00- 10 ° [C]

(100 [m]) (0,505 —0,866 §)=(4,50- 105 =7,79-10°F) N

Fo,=9,00-10° [N-m?- C™?]

A forza eléctrica sobre a carga de 1 uC situada no centro O do tridngulo, producida pola carga de 1 puC si-
tuada no punto C, é simétrica & exercida pola carga que se atopa no punto B. A compofiente horizontal é a
mesma, pero a compoflente vertical ten sentido oposto:

Foc = 4,50-10° 1 + 7,79-10° j N

Polo principio de superposicion, a forza eléctrica resultante sobre a carga de 1 pC situada no centro, O, do
tridngulo, é a suma vectorial das forzas exercidas por cada carga:

Fo = Fox + Fop + Foc = (18,0-107° 1) + (4,510 1 - 7,8-107 j) + (4,5-10 i + 7,8-10%j) = 0,0270 i N

Andalise: Coincide co debuxo. A forza resultante do calculo vai no sentido positivo do eixe X.

Un resultado independente de como se elixiron os vértices é: a forza é de 0,0270 N, cara ao punto onde se

atopa a carga negativa.

¢) Non.

En ningtin punto dos lados do triangulo pode existir un campo eléctrico nulo.

No centro, G, do lado BC antlanse as forzas das cargas situadas nos vértices B e C, por-
que son iguais pero de sentidos opostos, pero a forza producida pola carga de -2 pC si-

tuada no punto A queda sen contrarrestar.

Calquera outro punto dese lado estaria mais cerca dunha das cargas B ou C e, nese ca-
so, a compofiente vertical dun deles seria maior que a outra e non se anularian.
Nos outros lados, as forzas producidas pola carga situada no punto A e a do outro vér-

tice, sempre sumarian e tampouco se anularian.

lado BA.

dio.

O debuxo representa forza no punto H, o centro do

As forzas das cargas situadas nos puntos B e A sobre
unha carga situada no punto H sumarian sempre, e nunca se poderian
contrarrestar. Isto seria valido ainda que o punto H non fose o punto me-

Teriase un resultado similar en calquera punto do lado CA.

2. Ddas cargas puntuais iguais de +2 pC atoépanse nos puntos (0, 1) m e (0, -1) m. Calcula:

a) O campo e o potencial eléctrico no punto (-3, 0) m.

b) Calcula o traballo necesario para trasladar unha carga de +3 pC desde o infinito ao citado punto.

Se no punto (-3, 0) m aband4nase unha carga de -2 pC e masa 1 g:

c) Calcula a sta velocidade na orixe de coordenadas.
Dato: K=9-10° N-m*.C™2.

(P.A.U. set. 14)

Rta.: a) E = -3,42-10° i N/C; V = 1,14-10* V; b) W(ext.) = - W(campo) = 0,0342 J; ¢) v= 9,92 i m/s.

Datos

Valores das cargas fixas

Posicidns das cargas fixas: A
B

Posicion do punto C

Valor da carga que se traslada desde o infinito

Carga que se despraza ata a orixe

Masa da carga que se despraza ata a orixe

Velocidade inicial no punto C (suponse)

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

Incognitas

Campo eléctrico no punto C

Cifras significativas: 3
Q=2,00 pC = 2,00-10° C
72 =(0,1,00) m

18 = (0, -1,00) m

Te = (-3,00, 0) m

1 = 3,00 puC = 3,00-10° C
¢> = —2,00 uC = -2,00-10° C
m=1,00g =1,0010"kg
Vc = 0

T =(0,0) m

K =9,00-10° N-m?>-C™?

Ec
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Incognitas
Potencial eléctrico no punto C Ve
Traballo necesario para trasladar 3 pC do infinito ao punto C Weorse
Velocidade que tera a carga de —2 puC ao pasar polo punto D Vb
Outros simbolos
Distancia r
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,
’
Principio de superposicion E A= Z E A
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, 9 V=K Q
r
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=3V
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Wap = q(Va— Vi)
Enerxia potencial eléctrica dunha carga, g, situada nun punto A Ean=q-Va
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E.=Y%m-+V
Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B (Ec + Ep)a=(Ec + Ep)s
Solucion:
a) Faise un diagrama no que se sitian os puntos A(0, 1), _ A
B(0, -1) e C(-3, 0). Debuixanse os vectores do campo no punto £ £
C, un vector por cada carga, prestando atencion ao sentido, | o . < 1 } }
que é de repulsioén, porque as cargas son positivas. — D
Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distan- E., B

cias son as mesmas, os vectores seran da mesma medida.
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, E.
As comporientes verticais dos campos creados polas cargas antlanse e a resultante estara dirixida no senti-
do negativo do eixe X. O valor da resultante serd a suma das compofientes horizontais de cada carga, e, co-
mo son duas, o vector campo resultante medira o dobre da comporiente horizontal dun deles.

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, calculanse 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.

:Kquﬁr
r

F,
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:

Q-9
K 2 ur

=K

->
u

r

pofe__ 1
q q

\N|?O

Calculase a distancia do punto A ao punto C:

rae=V(3,00 [m]+(1,00 [m])*=3,16 m
Calculase o vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto A:

.= |rAC —(3,00i-1,00j) [m]:—o,949?—0,316§

ucl 3,16 [m]

Calculase o campo no punto C, creado pola carga de +2 pC situada no punto A:
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210 ° [C]

(3 16 [ ])2(_03949_{_0’3433):(_1’71'103_{—5,69.1023) N/C
s m

E.,=9,00-10° [N-m*-C?]
O campo no punto C, creado pola carga de +2 pC situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os valores
das stias comporientes son os mesmos, pero o signo da comporfiente vertical é oposto, porque esta dirixida
en sentido contrario:
Ecs = (-1,71-10° 1 + 5,69-10% j) N/C
Polo principio de superposicion, o campo resultante no punto C é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.

Ec = Ecs + Ecs = (-1,71:10° 1 - 5,69-10? j) [N/C] + (~1,71-10° i + 5,69-10% j) [N/C] = -3,42:10° i N/C

Andalise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido negativo do eixe X.

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 simanse.

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.

Os potenciais eléctricos no punto C, debidos as cargas situadas nos puntos A e B, son iguais, porque tanto
as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto C, que é a suma, vale o dobre que o
potencial dunha carga.

2,00-10° [C]

=1,14-10" V
(3.16 [m])

V=Vt V=2V, =2-9,00-10" [N-m*- C?

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-
riacién 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:
Wap = -AE, = ~(Eps — Epa) = (Bpa — Epp) = q- Va—q- Vo= q(Va— Vp)

b) Calctlase o traballo realizado pola forza de campo cando se move unha carga de 3 pC desde o infinito
ata o punto C. O potencial eléctrico no infinito é cero, porque se toma como orixe.

Wese = q1 - (Vi = Vo) = 3,00-107° [C] - (0 - 1,14-10%) [V] = -0,0342 ]

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.
Wexterior) = - W{campo) = 0,0342 ]

¢) Como a forza eléctrica é unha forza conservativa, a enerxia mecanica consérvase.
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(Ec + Ep)c = (E. + Ep)p
Bhmve+q-Ve=mvp+q- W

Calculase o potencial eléctrico no punto D, de xeito analogo ao do punto C, tendo en conta que a distancia
do punto A ao punto D é: rap = [0 — 1,00 [m]| = 1,00 m.

2,00-10"° [

V=2V ,=2-9,00-10° [N-m*-C?] cl_ 2-1,80-10*V = 3,60 - 10*V
(1,00 [m])

Escribese a ecuacioén de conservacion da enerxia:
-2,00-107° [C] - (1,14-10* [V]) = (1,00-107* [kg] - v*p) / 2 + (-2,00-107¢ [C]) - (3,60-10* [V])

Calculase a velocidade despexando:

J— . —6 . . 4_ . 4 .
vD:\/z.( 2,00-10"° [C]) (1,_134 10"-3,60- 10 )[V]: 2 0,04?32 J] _ 9,92 m/s
1,00-10 [kg] 1,00-10° [kg]

Como a velocidade ¢ un vector, hai que determinar a direccion e o sentido.

Pédese deducir que a aceleracion ten a direcciéon do eixe X en sentido positivo, xa que as cargas negativas
sofren unha forza de sentido oposto ao campo. Ainda que o valor do campo resultante na orixe é cero, no
punto ten a direccion do eixe X en sentido negativo. Se un mobil parte do repouso, e a aceleracion ten di-
reccion constante, o movemento sera rectilineo na lifia da aceleracién. Por tanto, a direccion da velocidade
é a do eixe X en sentido positivo:

W =9,921m/s

3. Tres cargas eléctricas puntuais de 107° C atdpanse situadas nos vértices dun cadrado de 1 m de lado.

Calcula:

a) A intensidade do campo e o potencial eléctrico no vértice libre.

b) Médulo, direccion e sentido da forza do campo electrostatico sobre unha carga de -2-10° C
situada no devandito vértice.

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

Dato: K=9-10° N-m*-C™2, (P.A.U. set. 13)

Rta.: a) E=1,72-10*N/C, diagonal cara a fora; V= 2,44-10* V; b) m = 0,0344 N, diagonal cara ao cen-

tro; ¢) W = 0,0276 J.

Datos Cifras significativas: 3
Lado do cadrado [=1,00 m

Valores das cargas situadas nos vértices Oa=0s=0Qc=1,00-10°C
Valor da carga situada no cuarto vértice Op =-2,00-10°C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m*C™?
Incognitas

Intensidade do campo eléctrico no cuarto vértice E,

Potencial eléctrico no cuarto vértice Wb

Forza do campo sobre unha carga de -2 pC no cuarto vértice F

Traballo do campo ao levar -2 pC desde o 4° vértice ao centro do cadrado Wp_g
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, 9 V=K Q
r
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=V
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Wase = q (Va - Vg)
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Campo eléctrico E=

Solucion:

a) Faise un debuxo do cadrado no que se sitian os puntos A, B, C e D. De-
buxanse os vectores do campo no cuarto vértice, un vector por cada carga,
prestando atencién ao sentido, que é de repulsioén, porque as cargas son positi-
vas.

Os campos creados polas cargas situadas nos puntos C e B son do mesmo valor
e a resultante delas vai para fora na diagonal AD.

O campo creado pola carga situada no punto A é de menor valor, porque se A B
atopa mais lonxe, pero tamén vai para féra na diagonal AD.

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

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

. k2
- FE r2 r Q -
E=—=———=K=1
,
q q r
Elixese un sistema de referencia coa orixe en cada carga, tomando o eixe X horizontal, positivo cara a de-
reita, e o eixe Y vertical, positivo cara arriba.

A distancia AD ¢ a lonxitude da diagonal do cadrado:

Fan=|an| =V(1,00 [m])*+(1,00 [m]=1,41 m
Calculase vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto A:

. T (1,001+1,003)[m]
Upp—T5 1—
7o) 1,41 [m]

=0,7071+0,707

Calculase o campo no punto D, creado pola carga de 1 pC situada no punto A:

11,00-10 ° [C]

0,7071+0,707 j)=(3,18-10*1+3,18-10°j) N/C
(141 [m]) ! !
,41 |m

E,,=9,00-10° [N-m°C %]
A distancia BD é a lonxitude do lado: rsp = [ = 1,00 m B
O vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto B, é j, o vector unitario do eixe Y.
Calculase o campo no punto D, creado pola carga de 1 uC situada no punto B:

11,0010 °[C]=

EDB:9,()().109 [N'mchz] (1 " [m])z j=9,00- 103j N/C

O campo no punto D, creado pola carga de 1 pC situada no punto C, ten o mesmo valor, porque a carga e a
distancia son as mesmas, pero esta dirixida no sentido positivo do eixe X. O vector unitario do punto D, to-
mando como orixe o punto C, é i, o vector unitario do eixe X.

Eoc = 9,00-10° 1 N/C

Polo principio de superposicién, o campo resultante no punto D é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.
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1_'3[) = EDA + EDB + E)c

Ep = (3,18-10° i + 3,18-10% j) [N/C] + 9,00-10° j [N/C] + 9,00-10° i [N/C] = (1,22-10* i + 1,22-10* j) N/C

Analise: Coincide co debuxo. O campo resultado do calculo é diagonal cara arriba e cara a dereita.

O valor da del campo eléctrico é:

|E,|=v(1,22-10* [N/C])*+(1,22- 10" [N/C]F=1,72-10" N/C

Un resultado independente de como se elixiron os vértices é: o campo no vértice libre é de 1,72-10* N/C e
vai na direccién da sua diagonal, cara a fora.

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 simanse.

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

V=K Q
,
K é a constante de Coulomb.
Os potenciais eléctricos no punto D, debidos s cargas situadas nos puntos C e B, son iguais, porque tanto
as cargas como as distancias son iguais:

1,00-10°[C]

=9,00-10° V
(1,00 [m])

Vpe=Vpe=9,00-10" [N-m’C~?]

Calculase o potencial eléctrico no punto D, creado pola carga situada no punto A:

1,00-10°[C]

=6,36-10" V
(1,41 [m])

Va=9,00-10" [N-m°C?]

O potencial eléctrico no punto D é a suma dos potenciais de cada unha das cargas nese punto.
Vo = Vou + Vou + Voc = 6,36:10° [V] + 9,00-10° [V] + 9,00-10° [V] = 2,44-10* V

b) Como o campo eléctrico nun punto é a forza sobre a unidade de carga positiva colocada nese punto, cal-
culase a forza eléctrica sobre a carga de —2 puC a partir do campo:

=F L F- q-E=-2,00-10"° [C] (1,22:10* i + 1,22-10* j) [N/C] = (-2,44-107i - 2,44-10? j) N
q

O moddulo da forza é:
|F|=|q|-|E|=2,00-10"[C] - 1,72-10* [N/C] = 3,44-10* N

Un resultado independente de como se elixiron os vértices é: a forza sobre a carga de -2 pC, situada no vér-
tice libre é de 3,44:107> N na direccion da sta diagonal, cara ao centro do cadrado, porque a carga é negati-
va.

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-
riaciéon 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.

q

O traballo realizado pola forza de campo, cando unha carga se move do punto A ao punto B, é:

Wi = -AE, = «(Eps — Epa) = (Epa = Epp) = q- Va—q- Vs = q(Va - Vp)
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c) Falta calcular o potencial eléctrico no punto G, situado no centro do cadrado, de forma anéloga a como
se fixo antes.
A distancia de cada vértice ao centro do cadrado é a metade da diagonal:

raGg = 1sg = rcg = 1,41 [m] / 2 = 0,707 m

Calculanse os potenciais eléctricos no punto G, debidos as cargas situadas en A, B e C, que son iguais, por-
que tanto as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto G, que é a suma, é o triplo
do potencial dunha carga.

1,00-10"° [C]

Ve=Vrt Vgt V=3V, =3-9,00-10° [N-m*-C %] (0707 [m])

=3.1,27 10 [V] = 3,82:10* V
O traballo realizado pola forza de campo cando se traslada unha carga de -2 pC desde o vértice D ata o
centro, G, do cadrado é:

Wi = Woc = q (Vb — Vi) = =2,00-10 [C] - (2,44-10* - 3,82:10%) [V] = 2,76:102]

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

4. Duas cargas eléctricas de +8 pC 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.
¢) Se unha particula de masa m=0,5 g e carga g = -1 pC sittiase en C cunha velocidade inicial de
10® m/s, calcula a velocidade en D.
Datos: K=9-10° N-m?-C%; 1 uC = 107° C. Nota: sé interverien forzas eléctricas. (P.A.U. set. 12)
Rta.: a) Ec = 1,03-10° i N/C; Ep = 0; b) Ve = 1,29-10° V; Vp, = 2,88-10° V; ¢) wp = —1,00-10° i m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A Qa = 8,00 pC = 8,00-10° C
Valor da carga situada no punto B Qs = 8,00 uC = 8,00-10° C
Posicion do punto A T4 = (0, 0,500) m

Posicién do punto B 15 = (0, -0,500) m
Posicién do punto C Te= (1,00, 0,00) m
Posicién do punto D o= (0,00, 0,00) m

Masa da particula que se despraza m = 0,500 g = 5,00-10"* kg
Carga da particula que se despraza q=-1,00 uC = -1,00-10° C
Velocidade inicial no punto C ve = 1,00-10°> m/s
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™?
Incognitas

Campo eléctrico nos puntos C e D E. E

Potenciais eléctricos nos puntos C e D Ve, Vb

Velocidade que tera ao pasar polo punto D Vb

Outros simbolos

Distancia r

Ecuacions

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

Principio de superposicion E,= Z E, ;

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

Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=XV

Enerxia potencial eléctrica dunha carga, g, situada nun punto A Epn=q-Va

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E. =% m-+V

Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B (Ec+ Ep)a=(Ec+ E)s

Solucion:
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a) Faise un diagrama no que se sitdan os puntos A(0, 0,5), B(0, -0,5)
e C(1, 0). Debtixanse os vectores do campo no punto C, un vector
por cada carga, prestando atencién ao sentido, que é de repulsion,

porque as cargas son positivas. Af ECB

Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distancias

son iguais, os vectores teran a mesma medida. D e
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, E.. C £ Ec

As comporientes verticais dos campos creados polas cargas B CA

anulanse e a resultante estara dirixida no sentido positivo do eixe
X. O valor da resultante sera a suma das compofientes horizontais |
de cada carga, e, como son duas, o vector campo resultante medira o dobre da compofiente horizontal dun
deles.

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
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 é a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.

F=kLy

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=

- _F; r
q

[l
=
&

Calctlase a distancia do punto A ao punto C:

ro=V(0,500 [m])*+(1,00 [m])’=1,12 m
Calculase o vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto A:

. Ta (1,00i—0,500F)[m]
Upc=T1= -
‘rAC‘ 1,12 [m]

=0,8941—0,447j

Calculase o campo no punto C creado pola carga de +8 puC situada no punto A:

—6
80010 7[C) 6047 —0,447)=(5.15-10' T —2.58-10']) N/C
(1,12 [m])* ! :
s m

E.,=9,00-10° [N-m*-C?]
O campo no punto C, creado pola carga de +8 pC situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os valores
das stas compofientes son os mesmos, pero o signo da componente vertical é oposto, porque esta dirixida
en sentido contrario:
Ecs = (5,15-10* 1 + 2,58:10* j) N/C
Polo principio de superposicion, o campo resultante no punto C é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.

Ec = Eca + Ecp = 1,030-10° 1 N/C

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

Faise un diagrama no que se sitiian os puntos A, B e C. Debuxanse os vectores do campo no T
punto D(0, 0), un vector por cada carga, prestando atencion ao sentido, que é de repulsion, Z‘D
porque as cargas son positivas.

Como as distancias AD e BD son as mesmas e as cargas situadas en A e en B son iguais, os
campos creados polas cargas situadas nos puntos A e B son opostos, do mesmo valor e direc- A D C
cién pero de sentido contrario, como se ve no debuxo, polo que a sta resultante é nula.
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EDZB

Deseguido, vanse realizar os calculos, ainda que non é necesario.
Calculase o campo no punto D, creado pola carga de +8 pC situada no punto A:

18,00-10°[C]

(0,500 [m ]’ (Fi)=-zesacNiC

E,,=9,00-10° [N-m* C?]
O campo no punto D, creado pola carga de 8 pC situada no punto B, é o oposto ao creado pola carga situa-
da no punto A:

Eps = 2,88:10° j N/C

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

ED=EDA+EDB=6

Andalise: Como as distancias e as cargas son iguais, e estan situadas simetricamente, a resultante ten que ser
nula.

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.

b) Os potenciais eléctricos no punto C, debidos 4s cargas situadas nos puntos A e B, son iguais, porque tan-
to as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto C, que é a suma, vale o dobre que
o potencial dunha carga.

—6
Ve=Veat V=2V =2-9,00-10° [N-m*>- C %] 8,00-107[C] _ 2 - 6,44-10* [V] = 1,29-10° V
(1,12 [m])
O potencial eléctrico no punto D calcilase dun xeito similar:
—6
Vo=Voa+ Vog=2- Vp,=2-9,00-10 [N-mz-C_Z]M =2-1,44-10° [V] = 2,88:10° V
(0,500 [m])

¢) Como a forza eléctrica é unha forza conservativa, a enerxia mecanica consérvase.
(EC + Ep)c = (EC + EP)D
hmv’+q-Ve=¥mw’+q- W
(5,00-10* [kg] / 2) - (1,00-10° [m/s])* + (-1,00-107° [C]) - 1,29-10° [V] =
=(5,00-107* [kg] / 2) - vD* + (-1,00-10" [C]) - 2,88-10° [V]

Calculase a velocidade que tera ao pasar polo punto D despexando:

, _\/500+2(0,288—0,128)
° 500107

Analise: A velocidade é practicamente a mesma pero un pouco maior xa que a carga negativa é acelerada en
sentido contrario ao campo eléctrico.

=1,00-10°> m/s

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

Pédese deducir que a aceleracion ten a direccién do eixe X en sentido negativo, xa que as cargas negativas
sofren unha forza de sentido oposto ao campo. Se un mobil parte do repouso, e a aceleracion ten direccién
constante, o movemento sera rectilineo na mesma lifia que a aceleracion.

W = —1,00-10% i m/s
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5. Tres cargas de +3 pC estan situadas equidistantes entre si sobre unha circunferencia de raio 2 m. Cal-
cula:
a) O potencial eléctrico no centro da circunferencia.
b) O campo eléctrico no mesmo punto.
c) O traballo para traer unha carga g = 1 pC desde o infinito ao centro da circunferencia.
Dato: K=9-10° N-m*-C™2. (P.A.U. xuno 12)
Rta.: a) V= 4,05-10* V; b) Eo = 0; c) W(ext.) = 4,05-107 J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga Q=3,00 unC =3,00-10°C
Radio da circunferencia R=2,00m
Valor da carga que se traslada q =-1,00 pC = 1,00-10° C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™?
Incognitas
Potencial eléctrico no centro da circunferencia Vo
Campo eléctrico no centro da circunferencia Eo
Traballo para trasladar unha carga de 1 pC desde o infinito ao centro Werso
Outros simbolos
Distancia r
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,
r
Principio de superposicion E A= Z E,,
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q V=K Q
’
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=XV
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Wap = q(Va— Vi)
Solucion:
a)

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

v=i@
-
K é a constante de Coulomb.
Os potenciais no centro, O, da circunferencia, debidos as cargas situadas nos puntos A, B e C, son iguais,
porque tanto as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto O, que é a suma, vale
o triplo do potencial dunha carga.

3,00-10 °[C]

Vo=Vt Vst Vor=3-V,=3-9,00-10° [N-m*.C"’] (2,00 [m]

=3-1,05-10* [V] = 4,05-10* V
b) Faise un debuxo do triangulo inscrito na circunferencia e sitGanse os vértices A,

B e C. Debuxanse os vectores do campo no centro da circunferencia, un vector por

cada carga, prestando atencién ao sentido, que é de repulsién, porque as cargas son
positivas. £ -
Ao ser as tres cargas iguais e estar & mesma distancia do centro da circunferencia,
os tres vectores do campo son do mesmo valor, son simétricos e a stia resultante é

nula. k\C Eon /'
EQ = 6

Eoc

Deseguido, vanse realizar os calculos, ainda que non é necesario.
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O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido & presencia de va-
rias cargas, ¢ 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
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 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:

- r
E= B A —— K
q q
O vector unitario do punto O, tomando como orixe o punto A, é -i, 0 vector unitario do eixe X en sentido
negativo.
Calculase o campo no centro, O, da circunferencia, creado pola carga de 3 puC situada no punto A:

->
ur

\NPQ

3,00-10 ° [C]

(200 [} (-1)=—6,75-10"1 N/C

T — 9 2 ~-2

E,,=9,00-10" [N-m"-C "]
Cando se cofiece o angulo « que forma un vector co eixe X, o vector unitario calcilase coa expresion:
u, = cos ai + sen «j. O vector unitario do punto O, tomando como orixe o punto B é:

Top=cos (—60°) i +sen(-60°) j=—0,5001 —0,866 j
Calculase o campo no centro, O, da circunferencia, creado pola carga de 3 uC situada no punto B:

—6
%‘E][)S](—o,sooi—0,866j):(3,38-1031—5,85-103j) N/C
R m

> 9 2 ~—2

E;=9,00-10" [N-m"-C °]
O campo no centro, O, da circunferencia, creado pola carga de 3 puC situada no punto C, é simétrico ao da
carga situada no punto B. Os valores das suas compofientes son os mesmos, pero o signo da compofiente
vertical é oposto, porque esta dirixida en sentido contrario:

Eoc = 3,38-10° 1 + 5,85-10° j N/C

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

Eo = Eop + Eop + Eoc = (-6,75-10% i) + (3,38-10* i — 5,85-10%j) + (3,38:10°1 + 5,85-10°j) =0i + 0
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 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)

¢) O potencial eléctrico no infinito é cero, porque se toma como orixe. O traballo realizado pola forza de
campo cando se traslada unha carga de 1 pC de O ao infinito é:
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Weso = ¢ (Vo = Vo) = 1,00-10° [C] - (0 — 4,05-10%) [V] = —4,05-102 ]

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W{(campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.

Wexterior) = - W(campo) = 4,05-107* J

6. 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 Qa A é 3 m. O conxunto es-
ta 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
perpendicular ao plano do papel.
Dato: K=9-10° N-m*-C™2. (P.A.U. xuno 11)
Rta.: a) Q= -3,46 mC; b) E, = 2,07-10* J; ¢c) AE = 0.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A q = 2,00 mC = 0,00200 C
Lonxitude do lado do tridngulo L=3/3m=520m
Distancia do centro do tridngulo a cada vértice r=3,00 m

Posicién do punto A Ta=(0,0) m

Angulo xirado polo triangulo 0=145

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

Valor da carga, Q, que se atopa en cada un dos vértices Q

Enerxia potencial de cada carga Q E,

Enerxia para rotar o triangulo 45° arredor dun eixe perpendicular AE

Ecuacions

Lei de Coulomb: forza entre dias cargas puntuais, Q e g, separadas por F=K 0-q 7

unha distancia, r P

Principio de superposiciéon

F
Enerxia potencial eléctrica dunha interaccion entre duas cargas, Qe g, si- F—g.V=K 0Q-q
tuadas a unha distancia, r, una da outra. p— 4
E

Enerxia potencial eléctrica dun conxunto de cargas
Solucion:

a) Debuxase un triangulo co punto A no centro e asignanse letras aos vértices B, C e D.
Os vectores de forza eléctrica debiixanse no vértice superior D, porque nese punto os
célculos son mais sinxelos.

Debuxase un vector por cada carga, prestando atencion ao sentido.

As forzas producidas polas cargas situadas nos puntos C e B son de repulsion, porque as
cargas son positivas. Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distancias
son as mesmas, os vectores seran da mesma medida. As siias componentes horizontais
anulanse e a resultante destas dias forzas sera vertical e estara dirixida no sentido posi-
tivo do eixe Y.

A forza producida pola carga situada no punto A debe ser atractiva e o seu valor debe ser igual 4 suma das
compofientes verticais das forzas das cargas situadas nos puntos C e B, e, como son duas, a forza resultante
medira o dobre da comporfiente vertical dun deles.

A forza entre ddas cargas eléctricas vén dada pola lei de Coulomb.

3V3m

r

F=x L4y
r
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Escribese a expresion da forza eléctrica, Fpa, que exerce a carga g, situada no punto A, sobre a carga Q, si-
tuada no punto D, en funcién da carga, Q, descofiecida:

0,00200 [C]-O

Boufm) 02T

F,,=9,00-10°[N-m*.C”’]

Escribese a expresion da forza eléctrica, Fos, que exerce a carga Q, situada no punto B, sobre a carga Q, si-
tuada no punto D é, en funcién da carga, Q, descoriecida:
F,,=9,00-10’ [N~m2'CZ]%(cos 120°7 +sen120°)=(—1671+2893)-10°Q* [N]
5,20 [m

A forza eléctrica que exerce a carga Q, situada no punto C, sobre outra carga Q, situada no punto D, é si-
métrica a do punto B. Os valores das suas compofientes son os mesmos, pero o signo da compoiiente hori-
zontal é oposto, porque esta dirixida en sentido contrario:

Foc = (167 1 + 289 j)-10° Q% [N]

Polo principio de superposicion, a forza resultante no punto D é a suma vectorial das forzas exercidas por
cada carga sobre a carga situada nese punto.

?D:F‘DA-FF‘DB-FF‘DCIE

A forza resultante é nula porque a carga situada no punto D esta en equilibrio. As compofientes x das for-
zas anulanse. Para as compofientes no eixe Y cimprese a igualdade:

(2,00 + 289 Q + 289 Q) Q-10° = 0
Despéxase Q para obter o valor da carga:

_ —2,00C _

=—20% 000346 C=—3,46 mC
Q=2 289) o

b) A enerxia potencial de cada carga é a suma das enerxias potenciais de todas as interaccions entre os pa-
res de carga que lle afecten. A enerxia potencial da carga Q situada no punto D é:

EpD = EpCD + EpBD + EpAD

A enerxia potencial de cada interaccioén entre duas cargas vén dada pola expresion:
p1

r

Calculase a enerxia potencial da interaccion entre as cargas situadas nos puntos C e D:

(—3,46-10°[C])-(—3,46-10° [C])
5,20 [m ]

E,p=9,00-10" [N-m*-C*]- =2,08-10" J

A enerxia potencial da interaccion entre as cargas situadas nos puntos B e D vale o mesmo que a da inte-
raccion entre as cargas situadas nos puntos C e D:

Eosp = Epcp = 2,08:10% ]
Calculase a enerxia potencial da interaccion entre as cargas situadas nos puntos A e D:

51 2,00-10°[C]-(—3,46-10° [C
E_ ,,=9,00-10" [N-m*.C*]- [C]:( [ ]):—2,08-10‘*J
P 3,00 [m]

A enerxia potencial da carga Q vale:

Eyp = Eycp + Egsp + Epap = 2,08-10* [J] + 2,08-10* [J] + (=2,08-10* [J]) = 2,08-10* ]

c) A enerxia potencial da carga situada no punto A é a suma das enerxias potenciais das tres interaccions
nas que aparece:

Eon = Epas + Egac + Epap

As enerxias potenciais das tres interaccions son iguais, porque os pares de cargas e as distancias son as
mesmas. Por tanto:
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2-107° [C]-(=3,46-10 " [C])
(3,00 [m])

E,,=3-19,00-10" [N-m*.C ’] =—6,24-10" ]

A enerxia potencial da disposicién de cargas é a suma das enerxias potenciais das interaccions entre os pa-
res de cargas ou, o que é o mesmo, a metade da suma das enerxias potenciais de todas as cargas, porque
neste caso cada interaccién contase ddas veces. Por exemplo, a interacciéon A <> C aparece no calculo da
enerxia potencial da carga situada no punto A e tamén no célculo da enerxia potencial da carga situada no
punto C.

1 _1 _1 4 4 —
By = (Bt B+ E o+ By |= 2 [ Epa#3- Eyp) = (=624 10° [J]4+3-2,08-10°[J])=0
Como ao xirar 45°, as distancias relativas non cambian, a enerxia da nova disposicién é a mesma, e a ener-
xia total requirida é cero.

7. Tres cargas eléctricas de +1 pC, estan nos puntos A(-1, 0), B(0, 2) e 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) colécase unha terceira carga g de +1 pC e de 10 g de masa, sometida sé a accion
electrostatica das outras tres, calcula a velocidade coa que chega ao punto F(2, 0).
Datos: K=9-10° N-m*-C™ 1 uC = 107° C. (P.A.U. xuno 10)
Rta.: a) Ep = 9,0-10° i N/C; E; = 2,6:10* 1 N/C; b) Vb = 1,8:10* V; V5=9,4-10° V; ¢) v = 1,31 m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A Qa- 1,00 pC = 1,00-10° C
Valor da carga situada no punto B Qs = 1,00 pC = 1,00-10¢ C
Valor da carga situada no punto C Qc = 1,00 uC = 1,00-10° C
Masa da particula que se despraza m=10,0 g = 1,00-107 kg
Carga da particula que se despraza q=1,00 uC = 1,00-10° C
Velocidade inicial no punto D w =0

Posicién do punto A Ta=(-1,00,0) m
Posicién do punto B 75 = (0, 2,00) m

Posicién do punto C re = (0, -2,00) m
Posicién do punto D do que sae 1 =(0,0)m

Posicién do punto F ao que chega 7 =(2,00,0) m
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incognitas

Campo eléctrico nos puntos D e F E, E:

Potenciais eléctricos nos puntos D e F Vb, Ve

Velocidade que tera ao pasar polo punto F Ve

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=XV

Enerxia potencial eléctrica dunha carga, g, situada nun punto A Ex=q-Va

Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E=Y%m-+V

Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B (Ec+ Ep)a=(E. + Ep)s

Solucion:
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a) Faise un diagrama no que se sitian os puntos A(-1, 0), B(0, 2), C(0, -2) e B
D(0, 0). Debuxanse os vectores do campo no punto D, un vector por cada carga,
prestando atencién ao sentido, que é de repulsioén, porque as cargas son positi-

vas. pc F

: . D D
Os valores dos campos creados polas cargas situadas nos puntos B e C, situados ﬁ e —
no eixe Y, son iguais, porque as cargas son iguais e atopanse 4 mesma distancia, | E, E,

e, polo tanto, andlanse. 1
O vector suma, que éo campo resultante, E), coincide co vector E)A.
O principio de superposiciéon di que a intensidade de campo eléctrico nun pun- C
to, debido a presencia de varias cargas, é a suma vectorial dos campos produci-

dos nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas 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.

k2103,
:

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:

pel 70,
q q r
A distancia do punto A ao punto D é: rap = |(0, 0) — (-1,00, 0) [m]| = 1,00 m.

O vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto A, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto D, creado pola carga de +1 pC situada no punto A:

11,00-10°[C]>

E.,=9,00-10° [N-m* C ] fm 7 —0.00.10°7 N/C
5 m

A distancia do punto B ao punto D é: rzp = |(0, 0) - (0, 2,00) [m]| = 2,00 m.

O vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto B, é -j, o vector unitario do eixe Y, en sentido
negativo.

Calculase o campo no punto D, creado pola carga de +1 pC situada no punto B.

11,00-10 ° [C]

oo [mlf () TTRETINIC

E,,=9,00-10° [N-m*-C?]

O campo no punto D, creado pola carga de +1 pC situada no punto C, é oposto ao do punto B:
Enc = 2,25-10° j N/C

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

Ep = Eps + Epg + Epc = 9,00-10° i N/C
Analise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido positivo do eixe X.
Faise un diagrama no que se sitiian os puntos A(-1, 0), B(0, 2), C(0, -2) #B

e F(2, 0). Debuxanse os vectores do campo no punto F, un vector por
cada carga, prestando atencioén ao sentido, que é de repulsién, porque T —

- E _
as cargas son positivas. A F S F
. . r
Como os valores dos campos creados polas cargas situadas nos puntos ¢ | -
B e C, son iguais porque as cargas son iguais e estan 4 mesma distancia, Z-\EK
FB

os vectores seran da mesma medida. 1
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, E:.
A resultante dos campos creados polas cargas situadas nos puntos B e #C
C ira no sentido positivo do eixe X, porque as sias compofientes verti-

cais anulanse. O vector resultante tamén estara dirixido no sentido positivo do eixe X.
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A distancia do punto A ao punto F é: rar = (2,00, 0) [m] - (—1,00,_0) [m]| = 3,00 m.
O vector unitario do punto F, tomando como orixe o punto A, € i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto F, creado pola carga de +1 pC situada no punto A:

11,00-10°[CJ+

E,,=9,00-10° [N-m*.C"?] 500 [l i=1,00-10°1 N/C
s m

Calctlase a distancia do punto B ao punto F:

rer=(2,00 [m])?+(2,00 [m]f=2,83 m
Calculase o vector unitario do punto F, tomando como orixe o punto B:

L T (2,001-2,007)[m]
] 2,83 [m]

=0,7071—0,707j

BF‘

Calculase o campo no punto F, creado pola carga de +1 pC situada no punto B:

11,00-10"° [C]

(255 ()} (0,7071 0,707 §)=(7951-795F) N/C

- —

E.;=9,00-10° [N-m*- C?
O campo no punto F, creado pola carga de +1 puC situada no punto C, é simétrico ao do punto B. Os valores
das stias compofentes son os mesmos, pero o signo da compoifiente vertical é oposto, porque esta dirixida
en sentido contrario:

Erc = (7951 + 795 j) N/C

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

E: = Eon + Eep + Eec = 2.59-10° 1 N/C

Andalise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido positivo do eixe X.

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:KQ
r

K é a constante de Coulomb.
b) Calctilanse os potenciais no punto D, debidos as cargas situadas nos puntos A, B e C:

-6
Vipa=9,00- 10° [N~m2-C_Z]M:9,OO-103 \Y
(1,00 [m])
511,00-10°[C] 3
Voe=V..=9,00-10° [N-m*-C *] 2—————2=450-10° V
DC DB [ ] (2’00 [m])

O potencial eléctrico no punto D é a suma dos potenciais de cada unha das cargas nese punto:
Vo = Vou + Vos + Voe = 9,00-10° [V] + 4,50-10° [V] + 4,50-10° [V] = 1,800-10* V
Calculanse os potenciais no punto F, debidos as cargas situadas nos puntos A, B e C:

1,00-10"° [C]

Voe=V..=9,00-10" [N-m*-C~* =3,18-10° V
FC FB [ m ] (2,83 [m])
-6
V4 =9,00-10° [N-mZ-C’Z]Mza,oo- 10°V
(3,00 [m])

O potencial eléctrico no punto F é a suma dos potenciais de cada unha das cargas nese punto:
Vi = Via + Vig + Vic = 3,00-10° [V] + 3,18-10° [V] + 3,18-10° [V] = 9,36-10° V

¢) Como a forza eléctrica é unha forza conservativa, a enerxia mecénica consérvase.
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(Ec + EP)F = (EC + EP)D
Bhmvei+q-Vi=hmvpo+q- Vo
(1,00-107 [kg] / 2) - w* + 1,00-10° [C] - 9,36-10° [V] = 1,00-10°° [C] - 1,800-10* [V]

A velocidade no punto F calcilase despexando:

VF:\/2(0,01800—0,00936) 131 m/s

0,0100

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

Pédese deducir que a aceleracion ten a direcciéon do eixe X en sentido positivo, porque a carga é positiva e
a aceleracion seguira a direccion e o sentido do campo. Se un mobil parte do repouso, e a aceleracion ten
direccién constante, 0 movemento sera rectilineo na mesma lifia que a aceleracion.

w=1,311m/s

8. Ddas 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 g = -1 mC desde C a D.
Datos: K=9-10° N-m*C™% 1mC =103 C. (P.A.U. xurio 09)
Rta.: a) Ec = 1,03:10° j N/C; Ep = 0; b) Ve = 8,43-10° V; Vp, = 1,35-10” V; ¢) W(ext.) = -5,1-10° J.

Datos Cifras significativas: 3
Posicion da carga O Ta = (4,00, 0) m

Posiciéon da carga Q, s = (-4,00, 0) m

Posicién do punto C Te = (0, 5,00) m

Posicién do punto D T =(0,0)m

Valor da carga situada no punto A Q: =3,00 mC =3,00-107 C
Valor da carga situada no punto B Q, = 3,00 mC = 3,00-10°C
Valor da carga que se traslada q=-1,00 mC = -1,00-107 C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incégnitas

Campo eléctrico nos puntos C e D E. E,

Potencial eléctrico nos puntos C e D Ve, Wb

Traballo para trasladar unha carga de -1 mC do punto C ao punto D Weop

Outros simbolos

Distancia r

Ecuacions

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

Principio de superposicion E A= Z E A

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

Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=2V

Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Wap = q(Va - V)

Solucion:

a) Faise un diagrama no que se sitdan os puntos A(4, 0), B(-4, 0) e C(0, 5).
Debuxanse os vectores do campo no punto C, un vector por cada carga,
prestando atencién ao sentido, que é de repulsién porque as cargas son po-

sitivas. ¢
Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distancias son /:
C

M

iguais, os vectores seran da mesma medida.

Debtixase o vector suma, que é o campo resultante, Ec.

As comporientes horizontais dos campos creados polas cargas anulanse e a
resultante estara dirixida no sentido positivo do eixe Y. Y
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O valor da resultante serd a suma das compofientes verticais de cada campo, e, como son duas, o vector

campo resultante medira o dobre da comporfiente vertical dun deles.

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=x24s

E Zur
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:r—:K
q q

Calculase a distancia entre os puntos A(4, 0) e C(0, 5).

->
ur

ﬂNPC)

Fpo=Fo—T,=500] [m]—4,001 [m]=(—4,007+5007) m
F oo =T acl =V (= 4,00 [m])*+(5,00 [m])*=6,40 m

Calctlase o vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto A:

L Fac _(=4001+5007) [m]

uAc:‘_fAC‘ 6.40 [m]

=—0,6251+0,781]

Calculase o campo no punto C, creado pola carga de 3 mC situada no punto A:

-3
3,((;O‘;O#}][)(2:](—0,625 1+0,7813)=(—4,11-10°1+5,14-10°]) N/C
s m

E.,=9,00-10’ [N-m*-C?]
O campo no punto C, creado pola carga de 3 mC situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os valores
das stias compofientes son os mesmos, pero o signo da compoifiente horizontal é oposto, porque esta dirixi-
da en sentido contrario:

Ecs = (4,11-10° i + 5,14-10° j) N/C

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

Ec = Eca + Ecs = (-4,11-10° 1 + 5,14-10° j) [N/C] + (4,11-10° i + 5,14-10° j) [N/C] = 1,03-10° j N/C

Analise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido positivo do eixe Y.

Faise un diagrama no que se sitiian os puntos E,, ‘ E.

A(4, 0), B(-4, 0) e D(0, 0). Debtixanse os vectores < \ >
do campo no punto D, un vector por cada carga, B D A

prestando atencion ao sentido, que é de repulsion, porque as cargas son positivas.

Como as distancias AD e BD son as mesmas, e as cargas situadas en A e en B son iguais, os campos son
opostos, do mesmo valor e direccidn, pero de sentido contrario, e andlanse.

ED=6

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, 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:



Fisica P.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO 21

V:KQ
’

K é a constante de Coulomb.

Os potenciais eléctricos no punto C, debidos as cargas situadas nos puntos A e B, son iguais, porque tanto
as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto C, que é a suma, vale o dobre do po-
tencial dunha carga.

3,00-10° [

Vo=Vt V=2V, =2-9,00-10° [N-m*- C?] cl_ 2-4,22:10° [V] = 8,43-10° V
(6,40 [m])

O potencial eléctrico no punto D calctilanse dun xeito similar.

3,00-10° [C]

Vo=Vt Vpa=2-V,=2-9,00-10° [N-m*-C™*
D DB DA DA [ ] (4’00 [m])

=2-6,25-10° [V] = 13,5-10° 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= -AF,

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:
Waop = -AE, = ~(Eps — Epa) = (Epa = Epp) = q- Va—q- Vo= q(Va— V)
¢) O traballo realizado pola forza de campo cando se traslada unha carga de -1 mC desde o punto C ata o
punto D, é:
Weep = q (Ve - Vo) = =1,00-107 [C] - (8,43-10° — 13,5-10°) [V] = 5,1-10% ]
Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:
W(resultante) = W{(campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.

Wexterior) = - W(campo) = -5,1:10° ]

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

oposto.

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

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

Rta.: a) Ec = 3,90-10° N/C, na bisectriz cara ao exterior; b) W{ext.) = 45,0 J.
Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga fixa Q=10,0 uC =1,00-10° C
Lonxitude do lado do tridangulo equilatero L =2,00 cm = 0,0200 m
Valor da carga que se despraza q = 5,00 pC =5,00-10° C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incégnitas

Campo no terceiro vértice E:
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Traballo para levar 5 pC desde o terceiro vértice ata o punto medio do lado We_p

oposto

Outros simbolos

Distancia r
Ecuacions

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

. . . . .7 2, r 2,
Principio de superposiciéon E,= Z A
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q V=K Q

r
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=2V
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Was = q(Va— Vs)
Solucion:
a) Realizase un diagrama no que se debuxa o triangulo equilatero e se sitian os puntos A, A

B e C. Debuxanse os vectores do campo eléctrico no vértice superior C (para que os calcu-
los sexan mais sinxelos), un vector por cada carga, prestando atencién ao sentido, que é de

repulsién porque as cargas son positivas. I’
Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distancias son as mesmas, os vecto-
, . e
res seran da mesma medida. o S
\

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

As compofientes horizontais dos campos creados polas cargas antilanse e a resultante ira
no sentido positivo do eixe Y. O valor da resultante sera a suma das compofientes verticais
de cada campo, e, como son duas, o vector campo resultante medira o dobre da compofien-
te vertical dun deles.

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

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.

xS,

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:

- ﬁ 2 r
E:—E:r—:K
q q

->
ur

NNl’C}

Cando se cofiece o angulo a que forma o vector u, co eixe X, o vector unitario calctlase coa expresion: u, =
cos ai+ sen «j. O vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto A, é:

T, =08 60° 1 +sen 60° ] =0,5001 +0,866 j
Calculase o campo no punto C, creado pola carga de 10 puC situada no punto A:

1,00-10° [C] -

E.,=9,00-10° [N-m*-C %] 0,5001+0,8667) =(1,13-10°1+1,95-10°3) N/C
o (0,0200 [m])2( i =0 ! j)

O campo no punto C, creado pola carga de 10 pC situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os valores
das stias compofientes son 0os mesmos, pero o signo da compoifiente horizontal é oposto, porque esta dirixi-
da en sentido contrario:

Ecs = (-1,13-10%1 + 1,95-10%) j N/C
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Polo principio de superposicién, o campo resultante no punto C é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.

Ec = (-1,13-10% i + 1,95-10% j) [N/C] + (1,13-10* i + 1,95-10% j) [N/C] = 3,90-10® j N/C

Analise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido positivo do eixe Y.

Un resultado independente de como se elixiron os vértices é: o campo eléctrico no terceiro vértice vale
3,90-10° N/C e esta dirixido segundo a bisectriz do angulo dese vértice, cara ao exterior do tridngulo.

b, c)

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 4 enerxia potencial da
unidade de carga.

q

O traballo realizado pola forza de campo, cando unha carga se move do punto A ao punto B, é:
Wip = -ABp = (Eps — Epa) = (Bpa = Ep) = ¢ Va = ¢ Vo = ¢ (Va — Vi)

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 simanse.

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.

Os potenciais eléctricos no punto C, debidos as cargas situadas nos puntos A e B, son iguais, porque tanto
as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto C, que é a suma, vale o dobre do po-
tencial dunha carga:

1,00-107° [C]

Vo=V +Vey=2-V, =2-9,00-10° [N-m*- C°
coe e e [N-m ](o,ozoo[m])

=2-4,50-10° [V] = 9,00-10° V

Chamando punto D ao centro do lado AB, os potenciais no punto D, debidos as cargas situadas nos puntos
A e B, son iguais, porque tanto as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto D,
que é a suma, vale o dobre do potencial dunha carga:

1,00-10"° [C]

V.=V . +V .=2-V_.=2-900-10" [N-m°-C~*
D DA DB DA [ ] (0’0100 [m])

=2-9,00-10° [V] = 1,80-10" V
O traballo realizado pola forza do campo eléctrico ao trasladar unha carga de 5 pC desde o punto C ata o
punto D é:

Weep = q (Ve - V) = 5,00-10 [C] - (9,00 -10° - 1,80-107) [V] = -45,0 ]

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.

Wexterior) = - W{campo) = 45,0 ]
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10. Dadas tres cargas puntuais ¢, = 10 pC en (-8,0) m, ¢, = -10* pCen (8,0) me g; = 2:10° uC en
(0, 8) m. Calcula:
a) O campo e o potencial eléctricos en (0, 0).
b) A enerxia electrostatica.
¢) Xustifica que o campo electrostatico é conservativo.
Datos: 1puC =107° C; K=9-10° N-m*C™2. (P.A.U. set. 07)
Rta.: a) Eo = 0,282 i - 0,282 j N/C; Vo = 2,25 V; b) E = -5,63-107° J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto 1 g: =107 puC = 1,00-10° C
Valor da carga situada no punto 2 g =-107 puC = -1,00-10° C
Valor da carga situada no punto 3 qs = 2107 pC = 2,00-10° C
Posicién do punto 1 T = (-8,00,0) m
Posicién do punto 2 T, = (+8,00, 0) m
Posicién do punto 3 T = (0, 8,00) m
Posicion do punto 4 onde hai que calcular o campo e potencial r.=(0,0)m
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m*C™?
Incognitas
Campo eléctrico no punto (0, 0) E,
Potencial eléctrico no punto (0, 0) V.
Enerxia electrostatica E
Outros simbolos
Distancia r
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % i,
Principio de superposicion E,= Z E, ;
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, 9 V=K %
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=2V
Enerxia potencial eléctrica dunha interaccién entre duas cargas, Qe g, si- E = _ ., 0-q

. . =q-V=K=41
tuadas a unha distancia, r, una da outra. p r
Enerxia potencial eléctrica dun conxunto de cargas E,=3E,i=V%YE,,
Solucion:
a) Faise un debuxo no que se sitian as cargas 1(-8, 0), 2(8, 0), 3(0, 8) e i 3

4(0, 0). Debuxanse os vectores do campo no punto 4, un vector por

cada carga, prestando atencion ao sentido.

Os campos creados polas cargas situadas nos puntos 1 e 3 son de re-
pulsién, porque as cargas son positivas, pero o campo creado pola

carga 2, que é negativa, é de atraccion. °
Os campos creados polas cargas situadas nos puntos 1 e 2 son do 1
mesmo valor, porque as cargas e as distancias son iguais, e los vecto-

res seran da mesma medida. O vector resultante de ambos medira o

dobre que un deles e ira no sentido positivo do eixe X.

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

O campo creado pola carga situada no punto 3 é o dobre que o crea-

do pola carga situada no punto 1, e vai no sentido negativo do eixe Y.

A resultante dos tres campos estara no cuarto cuadrante, en direc-

cién diagonal, porque o valor do campo creado pola carga 3 vale o mesmo que a suma dos campos das car-
gasle?2.

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.
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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:

K

g=fe__ 1
q q

A distancia do punto 1 ao punto 4 é: r;, = |(0, 0) - (~8,00, 0) [m]| = 8,00 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, creado pola carga 1, de 1 nC:

S
<
\leo

->
ur

11,0010 [C+

E41:9,00-109 [N.mZ,C—z] (8 ” [ ])2 i:0,141_i> N/C
R m

O campo no punto 4, creado pola carga 2, de -1 nC, é igual:
E.,=0,141iN/C

A distancia do punto 3 ao punto 4 é: r5, = |(0, 0) - (8,00, 0) [m]| = 8,00 m.

O vector unitario do punto 4, tomando como orixe o punto 3, é —j, o vector unitario do eixe Y en sentido ne-
gativo.

Calculase o campo no punto 4, creado pola carga 3, de 2 nC:

27 2,00-10” [C]

E,,=9,00-10° [N-m*-C?] (5,00 [ml] (—j)=—0,282F N/C

Polo principio de superposicion, o campo resultante no punto 4 é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.
E,=E., +E,, + Ey; = (0,2821 - 0,282 j) N/C

O seu moddulo vale:

|E,|=+((0,282 [N/C]}+(0,282 [N/C])*)=0,398 N/C

O potencial eléctrico nun punto, debido & 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, 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=k2
’

K é a constante de Coulomb.
Calculase o potencial eléctrico no punto 4, creado pola carga 1:

1,00-10° [C]

vV, =9,00-10° [N-m*-C*
. N C g 00 [m)])

=113V
O potencial eléctrico creado pola carga 2 é oposto, xa que a carga 2 vale o mesmo que a carga 1, pero é ne-
gativa e atopase & mesma distancia:

V4z = _1,13 V

O potencial eléctrico creado pola carga 3 é o dobre que o creado pola carga 1, xa que a carga 3 vale o dobre
e atépase 4 mesma distancia:

V43: 2 . V41 = 2 . 1,13 [V] = 2,25V

O potencial eléctrico no punto 4 é a suma dos potenciais creados por cada unha das cargas nese punto:
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V4 = V41 + V4z + V43 = 1,13 [V] - 1,13 [V] + 2,25 [V] = 2,25 Vv

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

p1

r

Calculase a enerxia potencial electrostatica de cada unha das tres interacciéns: 1<-2; 253 e 1<>3.

1,00-10° [C]-(=1,00-107") [C]

E,,=9,00-10° [N-m*-C~* =—563-10 "
7w [N'm ] 16,00 [m] ’ ]
,.(—=1,00-107°) [C]-2,00-10"° [C B
E,;=9,00-10° [N-m*-C 2]( )[2] 2[ ]:—15,9-10 |
V(8,00 [m])*+(8,00 [m])
E,,=9,00-10° [N-m*-C ] 1,00-1077 [C] 2,00 107" [C]:15 9.-107°J
13 b )

V(8,00 [m])*+(8,00 [m])
A enerxia total electrostatica é a suma das enerxias das tres interaccions.
E=Ey, + Eps + Exy = =5,63-107° [J] + (15,9107 [J])+ 15,9-107%° []J] = =5,63-10%° ]

Andalise: Se a enerxia total se calculase como a suma das enerxias potenciais das tres cargas, o resultado seria o
dobre, porque as interaccions contarianse diias veces. Por exemplo, a interacciéon 1 «» 2 aparece no calculo da
enerxia potencial da carga 1 e tamén no calculo da enerxia potencial da carga 2.

c)

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 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:

Wip = -ABp = (Eps — Epa) = (Bpa = Ep) = ¢ Va = ¢ Vo = ¢ (Va — Vi)

11. Tres cargas puntuais de 2 uC sittianse respectivamente en A(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/(243))
b) O traballo para trasladar unha carga g=1pCdeD aF.
c) Con este traballo, aumenta ou diminde a enerxia electrostatica do sistema?
Datos: As coordenadas en metros, K=9-10° N-m*C™ 1 uC = 10°° C. (P.A.U. xuno 07)
Rta.: a) Ep = -2,40-10* j N/C; Er = 0; b) Wi, (exterior) = - Wi, (campo) = 7-107 J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A Qa =2,00 pC = 2,00-10° C
Valor da carga situada no punto B QOr = 2,00 uC = 2,00-10°¢ C
Valor da carga situada no punto C Qc = 2,00 uC = 2,00-10° C
Carga da particula que se despraza q=1,00 uC = 1,00-10° C
Posicién do punto A Ta=(0,0)m
Posicién do punto B T = (1,00, 0) m
Posiciéon do punto C re=(1/2,43/2) =

= (0,500, 0,866) m
Posicién do punto D o = (0,500, 0) m
Posicién do punto F e =(1/2,1/(243)) =

= (0,500, 0,289) m
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Datos Cifras significativas: 3
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m*C™?
Incognitas

Campo eléctrico no punto D Ep

Campo eléctrico no punto F E:

Traballo para levar 1 pC desde o punto D ata o punto F Wor

Incognitas

Campo eléctrico no punto D Ep

Campo eléctrico no punto F E

Traballo para levar 1 pC desde o punto D ata o punto F Whor

Ecuacions

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

Principio de superposiciéon E A= z E A

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

Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=XV

Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Wase = q (Va - Vg)
Solucion:

a) Faise un diagrama no que se sitdan os puntos A(0, 0), B(1, 0), C(0,5, 0,9) e

D(0,5, 0). Debtixanse os vectores do campo no punto D, un vector por cada car- ’

ga, prestando atencién ao sentido, que é de repulsién, porque as cargas son po- Qc
sitivas. | : \

Os valores dos campos creados polas cargas situadas nos puntos A e B son

iguais e anulanse entre si. b
O vector suma, que é o campo resultante, Ep, coincide co vector Epc. QA‘ D ,,,“,QB
O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun pun- EDB ; EDA
to, debido & presencia de varias cargas, ¢ a suma vectorial dos campos produci- | EDC

dos nese punto por cada carga, coma se o resto das cargas non estivese presen-

te.

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, = K% o

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 q

A distancia do punto A ao punto D é: rap = (0,500, 0) [m] — (0, 0)| = 0,500 m

O vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto A, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto D, creado pola carga de 2 pC, situada no punto A:

(34

‘N|?O

12,00-10 °[C]>

E,,=9.00-10° [N-m* C %] (0500 [m ]} i=7.20-10"1 N/C
s m

O campo no punto D, creado pola carga de 2 pC, situada no punto B é oposta,
Epy = -7,20-10* i N/C

A distancia do punto C ao punto D é: rep = [(0,500, 0) [m] - (0,500, 0,866) [m]| = 0,866 m
O vector unitario do punto D tomando como orixe o punto C, é -j, o vector unitario do eixe Y en sentido
negativo.
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Calculase o campo no punto D, creado pola carga de 2 pC, situada no punto C:

12,00-10"° [C]

—7)=—2.40-10*F N/C
(0866 [m])z( j) J

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.

Ep = Eps + Epp + Enc = 7,20-10* i [N/C] + (=7,20-10% i [N/C]) + (~2,40-10* j [N/C]) = -2,40-10* j N/C

Faise un diagrama no que se sittian os puntos A(0, 0), B(1, 0), C(0,5, 0,87) e ]

(0,5, 0,3). Debtixanse os vectores do campo no punto F(1/2, 1/(243)), un vector Q.

por cada carga, prestando atencién ao sentido, que é de repulsion, porque as _ N

cargas son positivas. /,ég E EFA

Os tres campos valen o mesmo, porque as cargas e as distancias son iguais. Son Y

simétricos e a sta resultante é nula. @) A‘ Al \\' Q,
Eo=0 | Fe

Deseguido, vanse realizar os calculos, ainda que non é necesario.
As distancias dos puntos A, B e C ao punto F valen todas o mesmo:

rar =7 ="(0,500 [m])*+(0,289 [m])*=0,577 m
ree=(0,500 [m]—0,500 [m])+(0,289 [m]—0,866 [m]/=0,577 m

Os médulos dos vectores do campo creados en F polas cargas (iguais) situadas nos puntos A, B e C, son
iguais.
Calculase o vector unitario do punto F, tomando coma orixe o punto A:
. Ta (05001+0,2897) [m]
uAF_ -
7 0,577 [m]

= =0,8661+0,500 ]
.
Calculase o campo no punto F, creado pola carga de 2 pC, situada no punto A:

12,00-10"° [C]

(0,866 1 +0,500 )=(4,68-10*1+2,70-10*1) N/C
(0,577 [m])*

E., =9,00-10° [N-m*-C?]
O campo no punto F, creado pola carga de 2 uC, situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os valores
das stias compofentes son 0os mesmos, pero o signo da compoiiente horizontal é oposto, porque esta dirixi-
da en sentido contrario:

Eps = —4,68-10*1 + 2,70-10* j N/C

O vector unitario do punto F, tomando coma orixe o punto C, é -j, o vector unitario do eixe Y en sentido
negativo.
Calculase o campo no punto F, creado pola carga de 2 pC, situada no punto C:

$2,00-10 °[C]

0577 [ml] (=j)=—5,40-10" N/C

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

Er = Epy + Ep + Erc = (4,68-10* 1 + 2,70-10* j) + (-4,68:10* 1 + 2,70-10* j) — 5,40-10* j = 0

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 4 enerxia potencial da
unidade de carga.



Fisica P.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO 29

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- Va = q (Va = V)

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 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.

b) Calctilanse os potenciais no punto D, debidos as cargas situadas nos puntos A, B e C:

512,00-10"°[C] .
Voa=V5=9,00-10° [N-m*-C | =——+"=360-10" V
DA DB [ ] (0,500 [m])
—6
V. 200010’ [N-m®- 20010 [Cl_, o 15t v
(0,866 [m])

O potencial eléctrico no punto D é a suma dos potenciais de cada unha das cargas nese punto:
Vb = Voa + Vo + Vie = 3,60-10* [V] + 3,60-10* [V] + 2,08-10* [V] = 9,28-10* V

Os potenciais eléctricos no punto F, debidos as cargas situadas nos puntos A, B e C, son iguais, porque tan-
to as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto F, que é a suma, vale o triplo do
potencial dunha carga.

2,00-10° [C]

=3,12-10" V = 9,35:10* V
(0,577 [m])

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

Calculase o traballo realizado pola forza de campo:
W = q (Vo — Vi) = 1,00-10 [C] - (9,28-10% - 9,35-10%) [V] = =7-10™* ]

Andalise: Ao restar dous niimeros tan proximos, pérdense cifras significativas /.

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.
Wexterior) = —W(campo) = 7-107* J

¢) Nun campo conservativo, o traballo das forzas do campo é igual e de sentido contrario 4 variaciéon da
enerxia potencial.

Wi =-AE, = q (Va - V3)

Como o traballo da forza do campo eléctrico é negativo, a enerxia potencial do sistema aumenta.

12. Duas cargas puntuais iguais g = 1 pC estan situadas nos puntos A(5, 0) e B(-5, 0). Calcula:
a) O campo eléctrico nos puntos C(8, 0) e D (0, 4)
b) A enerxia para trasladar unha carga de -1 pC desde C a D.
Datos: 1uC = 10° C, K=9-10° N-m*C™*. As coordenadas en metros. (P.A.U. set. 06)
Rta.: a) Ec = 1,05-10> i N/C; Ep = 2,74-10> j N/C; b) AE = 8,81-107* J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A Qa =1,00 pC = 1,00-10°° C
Valor da carga situada no punto B Qs = 1,00 pC = 1,00-10¢ C
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Datos

Posicion do punto A
Posicién do punto B
Posicién do punto C
Posicién do punto D
Constante de Coulomb

Cifras significativas: 3
T = (5,00, 0,00) m

s = (-5,00, 0,00) m

e = (8,00, 0,00) m

o = (0,00, 4,00) m

K =9,00-10° N-m*-C™

Incognitas o
Campo nos puntos C e D E., Ep
Enerxia para levar unha carga de -1 pC desde C ata D Weop
Outros simbolos
Distancia r
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,

. . . . .7 > r =g
Principio de superposicién E,= Z Ai
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q V=K 9

r

Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=2V
Enerxia potencial eléctrica dunha carga, g, situada nun punto A Ex=q-Va

Solucion:

a) Faise un diagrama no que se sitdan os puntos A(5, 0), B(-5, 0) e C(8, 0). Debuxanse os vectores do campo
no punto C(8, 0), un vector por cada carga, prestando atencion ao sentido, que é de repulsion, porque as
cargas son positivas.

T T I G B —

B 0 A C 7
O campo creado pola carga situada no punto B é moito menor que o creado pola carga situada no punto A,
porque esta moito mais lonxe.
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, E..
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 é a constante de Coulomb e u, o vector unitario na lifia que une as cargas.

:KQZq ﬁr
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 q

A distancia do punto A ao punto C é: rac = (8,00, 0) [m] - (5,00, 0) [m]| = 3,00 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, creado pola carga de 1 puC situada no punto A:

>
ur

‘:NPO

-6
Mi:mo-lo% N/C
(3.00 [m])

A distancia do punto B ao punto C é: rzc = (8,00, 0) [m] - (~5,00, 0) [m]| = 13,00 m
O vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto B, € i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto C, creado pola carga de 1 pC situada no punto B:

E.,=9-10° [N-m*- C?]
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—6
LO[S] i:53’3 i N/C
(13,0 [m])

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

Ec = Eca + Ecs = 1,00-10° 1 [N/C] + 53,31 [N/C] = 1,05-10° i N/C

Andalise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido positivo do eixe X.

Faise un diagrama no que se sitiian os puntos A(5, 0), B(-5, 0) e
D(0, 4). Debuxanse os vectores do campo no punto D, un vector por A
cada carga, prestando atencion ao sentido que é de repulsiéon porque E
as cargas son positivas.

Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distancias son
iguais, os vectores seran da mesma medida. D B
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, E..
As compofientes horizontais dos campos creados polas cargas %
anulanse e a resultante estara dirixida no sentido positivo do eixe Y.
O valor da resultante sera a suma das compofientes verticais de cada

campo, e, como son duas, o vector campo resultante medird o dobre " T ' o ‘
da componiente vertical dun deles. B o
Calculase a distancia do punto A ao punto D:

rap="(5,00 [m])*+(4,00 [m]}=6,40 m
Calculase o vector unitario do punto D, tomando como orixe o punto A:

. Tam (—5,001+4,00]) [m]
uAD:‘-» =

Fan|  V(=5,00 [m])?+(4,00 [m])

=—0,7811+0,625]

Calculase o campo no punto D, creado pola carga de 1 pC situada no punto A:

1,00-10 ° [C]

(640 [m]) (07817 +0,6257)=(=1.71-10° T 1,37 10°3) N/C

E;,=9,00-10° [N-m* C?]
O campo no punto D, creado pola carga de 1 pC situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os valores
das stias comporientes son os mesmos, pero o signo da comporfiente horizontal é oposto, porque esta dirixi-
da en sentido contrario:

Eps = (1,71-10% 1 + 1,37-10% j) N/C

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

Ep = Eps + Epp = (-1,71:10%1 + 1,37-10? j) [N/C] + (1,71-10% i + 1,37-10% j) [N/C] = 2,74-10* j N/C

Andalise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido positivo do eixe Y.

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-
riacién 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—p = -AE, = «(Eps — Epa) = (Epa — Egp) = q- Va— q- Vo= q(Va— V3)
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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.
b) Calctilanse os potenciais no punto C, debidos s cargas situadas nos puntos A e B:

—6
Vs =9,00-10 [N-mZ-C’Z]Mza,oo- 10°V
(3,00 [m])
—6
V5 =9,00-10’ [N'mZ'C’Z]MO[C]:6,92-1o2 \Y%
(13,00 [m])

O potencial eléctrico no punto C é a suma dos potenciais de cada unha das cargas nese punto:
Ve = Vea + Vep = 3,00-10° [V] + 6,92-10% [V] = 3,69-10° V

Os potenciais eléctricos no punto D, debidos s cargas situadas nos puntos A e B, son iguais, porque tanto
as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto D, que é a suma, vale o dobre do po-
tencial dunha carga.

1,00 -10°°[C]

V=Vt V=2V ,=2-9,00-10°[N m*’C™?
D DAT ¥V DB DA [ m ] (6,40[m])

=2-1,41-10° [V] = 2,81-10° V
O traballo realizado pola forza do campo ao trasladar unha carga de -1 pC desde o punto C ata o punto D
é:

Wep = q (Ve = Vp) = =1,00-10 [C] - (3,69-10° — 2,81 -10%) [V] = -8,81:10* ]

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W{(campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.

W(resultante) = 0 — W(campo) = 8,81-107* ]

13. Duas cargas puntuais negativas iguais, de —-107* pC, atépanse 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
lina que as une, coldcase unha terceira particula (puntual) de +107* pC de carga e 1 g de masa, inicial-
mente 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 unidn entre as duas primeiras.
Datos: 1puC = 107° C; K=9-10° N-m?*.C™%. S0 se considera a interaccidon 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 3 m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valor da carga situada no punto A Qa=-110" pC = -1,00-107 C
Valor da carga situada no punto B Qs =-1-10" pC = -1,00-10° C
Valor da carga situada no punto C Qc = 1,00-107 pC = 1,00-107 C
Masa da particula que se despraza m=1,00 g =1,00-10" kg
Velocidade inicial no punto C ve=0

Distancia entre as duas cargas ras = 20,0 cm = 0,200 m
Distancia da terceira carga ao punto medio entre A e B rc = 50,0 cm = 0,500 m
Distancia do punto medio das cargas a un deles roa = 10,0 cm = 0,100 m
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?*C™2

Incognitas
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Campo eléctrico no punto C Ec
Potencial eléctrico no punto C Ve
Velocidade que tera ao pasar polo punto D Vb
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 Q
r
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=XV
Enerxia potencial eléctrica dunha carga, g, situada nun punto A Ex=q-Va
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E=%m-v
Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B (Ec+ Ej))a=(E. + E)s
Solucion:

a) Faise un diagrama no que se sitian os puntos A, B e C. Dos datos poden deducirse as
suas coordenadas, ainda que os puntos A y B son intercambiables: A(-0,1, 0), B(0,1, 0) e
C(0, 0,5).

Debuxanse os vectores do campo no punto C, un vector por cada carga, prestando aten- FEor o1\ Es
cioén ao sentido, que é de atraccion, porque as cargas son negativas.

Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distancias son as mesmas, os
vectores seran da mesma medida. _ v Ec
Debuxase o vector suma, que é o campo resultante, Ec.

As comporientes horizontais dos campos creados polas cargas anulanse e a resultante
ird no sentido negativo do eixe Y. O valor da resultante serd a suma das compofientes
verticais de cada carga, e, como son dudas, o vector campo resultante medira o dobre da +
compoiiente vertical dun deles.
O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido .

a presencia de varias cargas, ¢ a suma vectorial dos campos producidos nese punto por A D B
cada carga, coma se o resto das cargas 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.

:KQZq ﬁr
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:

=K=1u

r

fofe__ 7
q q

‘N|?O

Calculase a distancia do punto A ao punto C:

re=Y(0,100 [m])*+(0,500 [m]*=0,510 m
Calculase o vector unitario do punto C, tomando como orixe o punto A:

[ i H - -
g =t :(0,100 i+0,500j) [m]=0,196i+0,981j
|rAC| 0,510 [m |

Calculase o campo no punto C, creado pola carga de -1 nC situada no punto A:

—1,00-10°[C]

(0510 [m]] (0,196 1+0,981j)=(—6,791-33,9j) N/C

E.,=9,00-10° [N-m*- C"?]
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O campo no punto C, creado pola carga de -1 nC situada no punto B, é simétrico ao do punto A. Os valores
das stas compofientes son os mesmos, pero o signo da compoiiente horizontal é oposto, porque esta dirixi-
da en sentido contrario:

Ecs = (6,791 - 33,9j) N/C

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

Ec= Eca + Ecy = (6,791 - 33,9 j) [N/C] + (6,79 i - 33,9 j) [N/C] = -67,9 j N/C

Analise: Coincide co debuxo. O campo resultante do calculo vai no sentido negativo do eixe Y.

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, 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
r

K é a constante de Coulomb.

Os potenciais eléctricos no punto C, debidos as cargas situadas nos puntos A e B, son iguais, porque tanto
as cargas como as distancias son iguais. O potencial eléctrico no punto C, que é a suma, vale o dobre do po-
tencial dunha carga.

—1,00-10""[C]

Vo=V, +Vey=2-Veoy=2-9,00-10° [N-m*- C?
C CA CB CA [ ] (0’510 [m])

=—353V
b) Como a forza eléctrica é unha forza conservativa, e é a inica que hai que ter en conta, porque é moito

mais intensa que a gravitacional, a enerxia mecanica consérvase.

(EC + Ep)c = (EC + EP)D
“bmvc+q-Ve=¥mvp+q- W

Calculase o potencial eléctrico no punto D, de xeito analogo ao do punto C:

—1,00-10 ° [C]

Vo=V V.. =2-V,,=2-900-10° [N-m?®-C >
D pAT ¥V DB DA [ ] (0,100 [m])

=—180 V

Escribese a ecuacién de conservacion da enerxia:
1,00-107° [C] - (35,3 [V]) = % 1,00-107 [kg] - v’p + 1,00-10° [C] - (-180 [V])

Despéxase a velocidade:

=0,017 m/s

_\/2(180—35,3) [V]-107° [C]
o 1,00-10~° [kg]

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

Podese deducir que a aceleracion ten a direccién do eixe Y en sentido negativo, porque a carga é positiva e
a aceleracion seguira a direccion e o sentido do campo. Se un moébil parte do repouso, e a aceleracion ten
direccion constante, o movemento sera rectilineo na mesma lifia que a aceleracion.

W = —0,017 j m/s

e Campo e potencial

1. Duas laminas condutoras con igual carga e signo contrario estan colocadas horizontalmente e separa-
das 5 cm. A intensidade do campo eléctrico no seu interior € 2,5-10° N-C™'. Unha micropinga de aceite
cuxa masa é 4,90-107"* kg, e con carga negativa, est4 en equilibrio suspendida nun punto equidistante
de ambas as placas.
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a) Razoa cal das duas laminas esta cargada positivamente.

b) Determina a carga da micropinga.

c) Calcula a diferenza de potencial entre as laminas condutoras.

Dato: g=9,8 m-s™.
Rta.:b) ¢ =1,92:10"* C; ¢) AV =1,25-10* V.

Datos

Valor do campo eléctrico

Distancia entre as laminas condutoras
Masa da micropinga

(P.A.U. set. 15)

Cifras significativas: 3
|E| = 2,50-10° N/C

d =5,00 cm = 0,0500 m
m = 4,90-10 kg

Valor do campo gravitacional terrestre g=9,80 m/s?
Incégnitas
Carga da micropinga
Diferenza de potencial entre as laminas condutoras AV
Ecuacions

- . F,
Campo eléctrico E=—

q

Peso P=m- E
Diferenza de potencial nun campo eléctrico AV=|E-d

Solucion:

a, b) Calculase o valor da forza peso:
P=m-g=49010" [kg] - 9,80 [m-s?] = 4,80-10* N
Cando a micropinga alcanza o equilibrio, a forza eléctrica equilibra a forza peso.
F;=P=480-10®°N
A carga eléctrica calcilase despexando g:

F,

E: =>g=

Fy_480-10 " [N/C]
E 2,5-10° [N]

Analise: A carga eléctrica da micropinga é s6 lixeiramente maior que a do electron. Corresponde a de
1,92-107** C / 1,6-107 C = 12 electrons. Este resultado parece razoable.

=1,92-10 * C

A forza eléctrica esta dirixida cara arriba, en sentido contrario ao peso. Co- Fe
mo a carga da micropinga é negativa, o campo eléctrico debe estar dirixido
cara abaixo. Por tanto, a lamina superior é a positiva e a inferior a negativa. + A
c) Calculase a diferenza de potencial: E 5
N
AV = |E| - d = 2,50-10° [N/C] - 0,0500 [m] = 1,25-10* V -y

2. Unha carga puntual Q ocupa a posicion (0, 0) do plano XY no baleiro.
Nun punto A de o eixe X o potencial é V= -100V 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 protén desde o punto B(2, 2) ata o punto A.
c) Fai unha representacion grafica aproximada da enerxia potencial do sistema en funcién da
distancia entre ambas as cargas. Xustifica a resposta.
Datos: Carga do protén: 1,6:107"° C; K= 9:10° N-m?*.C™2. (PA.U. set. 11)
Rta.: a) ra = (10,0, 0) m; Q = -1,11-107 C; b) W= -4,05-10""" J.

Datos Cifras significativas: 3
Posicién da carga Q ro=(0,0) m
Potencial eléctrico no punto A Va=-100V

Campo eléctrico no punto A E=-10,0iN/C
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Datos Cifras significativas: 3
Posicién do punto B s = (2,000, 2,000) m
Carga do protén gy = 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 necesario para levar un proton do punto B ao punto A Wsoa

Outros simbolos

Distancia r

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 %

Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga do punto A ao punto B Wase=q (Va- Vg)

Enerxia potencial eléctrica dunha interaccién entre duas cargas, Qe g, si-

Q-q
tuadas a unha distancia, r, una da outra. v 1 r

Solucion:

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, 0 vector unitario na lifia que une as cargas.

-kt
:

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:
kL4

-> P ,
"_FE_ r g
- 2
r

E =———=K
q q

a) Substituense os datos na ecuacion do campo eléctrico:

—~10,01 [N/C]=9,00-10° [N-mz-C*Z]Q2 i,

~

Tomando s6 o médulo, queda:

10,0 [N/C]=9,00-10’ [N-mZ-C_Z]g
r

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 ecuacion de potencial eléctrico:

—100[V]=9,00-10° [N-m*-C~?]

\|1O

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

100 [V]=9,00 -10’ [N-mz-C’Z]Ig
.

Resolvese o sistema:



Fisica P.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO 37

10,0=9,00 -109|—QZ|

r

100=9,00-10’ 1ol
p

Dividindo a segunda ecuacién entre a primeira, obtense:

9,00-10"10|

100 r _,
10,0 900-10%0]
r2
r=100m

Despexando o valor absoluto da carga |Q| da segunda ecuacion:
0= 100 [V]-r _ 100 [V]-10,0 [m]
9,00-10° [N-m’-C™*] 9,00-10° [N-m*-C’]

=1,11-107 C

O potencial é negativo, por tanto a carga debe ser negativa:
Q=-1,11107 C =-11,1 pC

Como o campo no punto A vai no sentido negativo do eixe X, . A
E, =-10,0 1 (N/C), o punto ten que estar no semieixe positivo:

- i 4 l
ra = (10,0, 0) m
10 m

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 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 & variaciéon da enerxia potencial entre estes dous puntos, cambiada de
signo.

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, = ~(Eps — Epa) = (Bpa = Byp) = ¢ Va = q- Ve = g (Va — V)

b) Para calcular o potencial do punto B, primeiro debemos calcular a distancia do punto B 4 carga Q.

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

—1,11-1077 [C]]|

V.=9,00-10° [N-m*- C* |
B [Nem?- C7] 2.83[m]

=—353V

Calculase o traballo realizado pola forza de campo:
Wis = ¢ (Va - Vi) = 1,60-10%° [C] - (353 - (~100)) [V] = -4,05-10""" ]

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W{campo) + W(exterior) = AE. = 0
O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.

Wexterior) = - W(campo) = 4,05-107"" J
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c) A enerxia potencial dunha interaccién entre dias cargas vén

., r(m
dada pola expresion: $ 2 4 6 8 ( ‘?0
E=q-v=k£1

r 50,05
E inversamente proporcional 4 distancia entre ambas as cargas. ny
Como as cargas son de signo oposto, a enerxia potencial é negati- -0,1
va e aumenta coa distancia, chegando a cero a unha distancia in-
finita.

-0,15

A grafica da enerxia potencial do sistema en funcién da distancia
entre ambas as cargas amoésase a dereita.

e Péndulo eléctrico

1. Unha esfera metélica de masa m =8 g e carga q = 7 pC, colga dun fio de 10 cm de lonxitude situado
entre ddas laminas metalicas paralelas de cargas iguais e de signo contrario. Calcula:
a) O angulo que forma o fio co vertical se entre as laminas existe un campo electrostatico uniforme

de 2,5-10° N/C.

b) A tensidn do fio nese momento.
c) Se as laminas descarganse, cal serd a velocidade da esfera ao pasar pola vertical?
Dato: g = 9,8 m/s”. (P.A.U. xunio 14)
Rta.: a) a = 12,6°; b) T=0,0802 N; ¢) v= 0,217 m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Masa da esfera m= 8,00 g = 8,00-10 kg
Carga da esfera q=7,00 uC = 7,00-10° C
Lonxitude do fio L=10,0cm = 0,100 m
Valor do campo eléctrico E=2,50-10> N/C

Valor do campo gravitacional terrestre g =9,80 m/s*
Incéognitas

Angulo que forma o fio coa vertical
Tension do fio

Velocidade da esfera ao pasar pola vertical
Ecuacions

Campo eléctrico

Peso
Enerxia potencial da forza peso
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v

Solucion:

a) No enunciado non se especifica nin a direccién nin o sentido

do campo eléctrico uniforme. P
Se fose horizontal, o diagrama de forzas seria o seguinte:

Cando a esfera alcanza o equilibrio, a tensioén equilibra 4 resultante das forzas peso e eléctrica. Estas valen:
Calculase a forza peso:

P=m- g=280010" [kg] - 9,80 [m-s?] = 0,0784 N
Calculase a forza eléctrica:

-

E=— = F;=q-E=7,00-10°[C] - 2,50-10° [N/C] = 0,0175 N

Q|

Como son perpendiculares, a forza resultante vale:

IR|=v(0,078 4N]7+(0,017 5N])’=0,080 N
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O angulo entre a resultante e a vertical mide:

0,078 4
0,080 2

P
Ot:arccosE:arccos 12,6°

b) O valor da tensién é o mesmo que o da forza resultante:
T=R=0,0802N

¢) 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 tridngulo: e~

h=L-Lcosa=L(1-cosa)=0,100 [m] (1 - cos 12,6°) = 0,00240 m

Calculase a enerxia potencial do peso no punto de partida, tomando como ‘
orixe de enerxias o punto mais baixo: | 3 Y

O
E,=m-g-h=280010" [kg] - 9,80 [m-s2] - 0,00240 [m] = 1,88-10™* ]

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=(m-v’+m-g-hk
0+ 1,88:107 [J] = (9,00-10 [kg] - v/ 2) + 0

Calculase a velocidade despexando:

2F . 1074
v:¢_cz¢ngm:o,mm/s
m 9,00-10 [kg]

Tamén poderia suporse que o campo eléctrico fose vertical. Nese
caso o fio non se desviaria da vertical. De estar dirixido cara arri-
ba, a forza eléctrica (0,0175 N), non compensaria a forza peso
(0,0784 N) e a esfera non se moveria, pero a tensién variaria dos
0,0784 N coas placas descargadas a 0,0609 N cando as placas este-
an cargadas.

T=0,0784 N - 0,0175 N = 0,0609 N

Se o campo fose vertical, pero cara abaixo, a esfera tampouco se
moveria, e a tensioén valeria

T=0,0784 N + 0,0175 N = 0,0959 N

Por imaxinar, poderia imaxinarse que as placas estivesen coloca-
das de tal modo que o campo eléctrico formase un angulo f cal-
quera coa horizontal.

Nun plano XY, a forza eléctrica poderia expresarse como:

F:=0,0175 (cos fi+sen fj) N

A forza resultante, R, seria a suma vectorial desta forza eléctrica e a forza peso:
o P=-0,0784jN )
R=F;+ P=0,0175cos fi+ (0,0175 sen f - 0,0784) j N
IR|=v(0,017 %en 50,078 £[NJ+(0,017 5os #[N])?
IR|=(0,017 BN )’ sen (2 )+(0,078 &N] +(0,017 BN])’=v3,06-10 ' sen(25) [N +6,45-10 " [N]

2

O angulo entre a resultante e a vertical mediria:
0,078 4

P
(' =arccos — =arccos — —
13,0610 * sen (2 8)+6,45-10

Por exemplo, se = 30°, o angulo seria a = 17,0°.
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0 CUESTIONES

e Esferas

1. Un condutor macizo en forma de esfera recibe unha carga eléctrica. Cal das seguintes afirmacions é
verdadeira?:
A) O potencial electrostatico é o mesmo en todos os puntos do condutor.
B) A carga distribtese por todo o condutor.
C) No interior do condutor o campo electrostatico varia de forma lineal, aumentando ao achegarnos a

superficie do condutor.
(P.A.U. xuno 16)

Solucion: A

A intensidade, E, de campo electrostatico no interior dun condutor metélico en equilibrio é nula. Se non fo-
se asi, as cargas desprazarianse debido a forza do campo.
A diferenza de potencial entre dous puntos, V; — V,, é:

VI—VZ:f EdF

Ty
Ao ser nula a intensidade do campo, tamén o sera a diferenza de potencial entre dous puntos:
Vi-V,=0
Ou sexa, o potencial sera constante.
Vi=V,

As outras opcidns:

B: Falsa.

A carga distribuese pola superficie da esfera.

Se houbese carga no interior do condutor, esta crearia un campo eléctrico que produciria 0 movemento das
cargas e o condutor xa non estaria en equilibrio.

C: Falsa.

A intensidade, E, de campo electrostatico no interior dun condutor metalico en equilibrio é nula. Se non fo-
se asi, as cargas desprazarianse debido a forza do campo.

2. No interior dunha esfera condutora cargada:
A) O potencial non é nulo.
B) A carga non é nula.
C) O campo eléctrico non é nulo.
(P.A.U. set. 15)

Solucion: A
A intensidade, E, de campo electrostatico no interior dun condutor metalico en equilibrio é nula. Se non fo-

se asi, as cargas desprazarianse debido a forza do campo.
A diferenza de potencial entre dous puntos, V; — V,, é:

Vl—szf Ed7

Ao ser nula a intensidade do campo, tamén o sera a diferenza de potencial entre dous puntos:

Vl—V2=0
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Ou sexa, o potencial sera constante.
Vl = Vz
Pero non é nulo, porque nun punto da superficie, o campo xa non é cero, senén igual ao producido pola

carga como si estivese concentrada no centro da esfera de raio r:

E=K=1,

aNl(e)

O potencial na superficie, e tamén no interior da esfera, é igual ao que produciria toda a carga concentrada
no centro da esfera:

V:KQ #0
r

3. Un condutor macizo de forma esférica recibe unha carga eléctrica Cal das seguintes afirmacions é
verdadeira?:
A) A carga distribtese por todo o condutor.
B) O potencial é cero en todos os puntos do condutor.

C) No interior do condutor non hai campo electrostatico.
(P.A.U. set. 14)

Solucion: C
A intensidade, E, de campo electrostatico no interior dun condutor metélico en equilibrio é nula.

As outras opcidns:

B: Falsa.

A intensidade, E, de campo electrostatico no interior dun condutor metalico en equilibrio é nula. Se non fo-
se asi, as cargas desprazarianse debido a forza do campo.

A diferenza de potencial entre dous puntos, V; — V,, é:

Vl—szr Ed?

Ao ser nula a intensidade do campo, tamén o sera a diferenza de potencial entre dous puntos:

Vi-V.=0
Ou sexa, o potencial sera constante.

Vi=V,

Pero non ¢é nulo, porque nun punto da superficie, o campo xa non é cero, senon igual ao producido pola
carga como si estivese concentrada no centro da esfera de raio r:

E=x<n

r

O potencial na superficie, e tamén no interior da esfera, é igual ao que produciria toda a carga concentrada
no centro da esfera:

v=k2 49
r

C: Falsa.

A carga distribuese pola superficie da esfera.

Se houbese carga no interior do condutor, esta crearia un campo eléctrico que produciria o movemento das
cargas e o condutor xa non estaria en equilibrio.
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4. Daas esferas de raio R con cargas +Q e -Q, tefien os seus centros separados unha distancia d. A unha
distancia d /2 (sendo d /2 = R); cimprese:
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 ¢4 KQd ' e o campo cero.
(P.A.U. xuno 12)

Solucion: B

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

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 simanse.

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.
Por tanto o potencial electrostatico no punto medio creado por ambas as cargas é cero:

v=v +v =k Tk "2
dl2 dl2

O principio de superposicion di que a intensidade de campo eléctrico nun punto, debido & presencia de va-
rias cargas, ¢ 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, calctlanse 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 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:

. kg
- F LT
E:—E: r :K%ﬁr
q q r
_ _ Q =+ —0 (7 Q7 e 27
E=E +E K( /2)21+K(d/2)2( 1)—2(4K dz)l_SK 7 d2 dr2 .
El=8k < E_|
d’ —+>
+Q E -Q

5. Dadas duas esferas condutoras cargadas e de diferente raio, con cargas Q. e Qs, se ponse en contacto:
a) lgualanse as cargas nas duas esferas.
b) Igualanse os potenciais das esferas.

¢) Non ocorre nada.
(P.A.U. set. 09)

Solucion: B
Cando duas esferas condutoras cargadas ponse en contacto eléctrico as cargas desprazanse desde a esfera

que ten maior potencial cara & que o ten menor, ata que os seus potenciais igualanse. As cargas eléctricas
positivas desprazanse sempre no sentido dos potenciais decrecentes. Supofniendo que o sistema de duas es-
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feras esta illado do exterior, a carga eléctrica debera conservarse. Por tanto poderiase calcular a carga final,
¢, de cada esfera resolvendo o sistema de ecuacions:

q’1 + qu =q1+ Q2
V'I:KL:KQ:V'
Rl RZ

2

e Campo e potencial

1. Explica cal das seguintes afirmacions é verdadeira:
A) Non se realiza traballo cando unha carga eléctrica trasladase entre dous puntos dunha superficie
equipotencial.
B) As linas de forza do campo electrostatico son pechadas.
C) As lifias de forza sempre se cortan.
(P.A.U. set. 16)

Solucion: A

O campo eléctrico é un campo conservativo, porque o traballo realizado pola forza do campo, cando unha
carga se move entre dous puntos, ¢ 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-
riacién 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:
Waop = -AEp = '(EpB - EpA) = (E,A - EpB) =q- Va - q- Ve = q (VA - VB)

Se os puntos estan nunha superficie equipotencial, a diferenza de potencial entre eles é cero, polo que o
traballo da forza de campo tamén sera cero.

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0

O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.
Non se realiza traballo cando unha carga eléctrica trasladase entre dous puntos dunha superficie equipo-
tencial.

As outras opcidns.

B. Falsa. As liflas de forza dun campo electrostatico xorden das cargas positivas (fontes) e terminan nas car-
gas negativas (sumidoiros). Son abertas.

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

2. Ddas cargas distintas Qe g, separadas unha distancia d, producen un potencial cero nun punto P si-
tuado entre as cargas e na lifia que as une. Isto quere dicir que:
A) As cargas deben ter o mesmo signo.
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B) O campo eléctrico debe ser nulo en P.
C) O traballo necesario para traer unha carga desde o infinito ata P é cero.
(P.A.U. xuno 15)

Solucion: C

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-
riacién da enerxia potencial entre estes dous puntos, cambiada de signo.

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:
WAHB = -AEp = '(EpB - EpA) = (EPA - EpB) =q- VA - q- VB =q (VA - VB)

O potencial eléctrico do infinito é cero, porque se toma coma orixe de potenciais. Se o potencial do punto P
tamén é nulo, o traballo que fai a forza eléctrica cando unha carga se traslada desde o infinito ata o punto
P, sera:

Wen=q (Vo= 1) =g(0-0)=0

Supofiendo que chega coa mesma velocidade coa que sae, o traballo da forza resultante, igual ao cambio de
enerxia cinética, sera cero:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0

O traballo a realizar é o contrario ao da forza de campo.
O traballo necesario para traer unha carga desde o infinito ata P é cero.

As outras opcions.

A. Falsa. Se as cargas tivesen o mesmo signo, o potencial no punto creado por ambas as cargas, que é a su-
ma dos potenciais producidos por cada carga, V= K- Q/ r, sempre se acumularian, nunca poderian anular-
se.

B. Falsa. Nun caso simple dun punto P que equidista de dias cargas de igual valor e signo oposto, o poten-
cial no punto é nulo:

V=K 2+ K —9_ 0
r r
Pero o campo eléctrico non é nulo, porque os vectores intensidade de campo eléctrico tefien o mesmo sen-

tido.
dj2 dr

+Q E -Q

3. Disponse de varias cargas eléctricas puntuais. Se nun punto do espazo préximo as cargas o potencial
eléctrico é nulo:
A) Pode haber campo eléctrico nese punto.
B) As lifas do campo cértanse nese punto.
C) O campo non é conservativo.
(P.A.U. xuro 13)
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Solucion: A

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=x@
r
K ¢é a constante de Coulomb.
O exemplo mais sinxelo é o dipolo eléctrico, que é o conxunto de dias cargas do mesmo valor e distinto
signo contrario.
Calquera punto que se atopa na mediatriz & mesmo distancia de ambas as cargas, tera un potencial nulo, xa
que o potencial nese punto sera a suma dos potenciais creados por cada unha das cargas:

V=K 2+K —Q =0
r r
As cargas son opostas e as distancias iguais.
Pero o campo electrostatico nese punto non é nulo, pois é a suma vectorial dos vectores cam-
po creados por cada unha das duas cargas que produce unha resultante que non é nula, como E,
se pode ver na figura.

-—C
As outras opcions: E.
B. Falsa. Unha das propiedades das lifias de campo é que non se cortan en ningin punto, xa E, .
que o campo en cada punto é tnico en valor e direccién. As lifias de campo debtixanse de for-
ma que o vector campo é tanxente a elas en cada punto. Se nun punto se cortasen duas lifias,
existirian dous vectores de campo tanxentes a cada lifia nese punto, o que contradi a defini-
cion. oo
A(-) | B(+)

C. Falsa. O campo electrostatico é un campo conservativo. O traballo da forza do campo can-
do unha carga de proba mévese entre dous puntos é independente do camirio. (Tamén se poderia dicir que
a circulacion do vector campo ao longo dunha lifia pechada é nula).

4. Cando se compara a forza eléctrica entre duas masas, coa gravitacional entre dias masas (cargas e
masas unitarias e a distancia unidade):
A) Ambas son sempre atractivas.
B) Son dunha orde de magnitude semellante.

C) As duas son conservativas.
(P.A.U. set. 10)

Solucion: C

Unbha forza é conservativa cando o traballo que realiza cando se despraza unha magnitude sensible (masa
para as forzas gravitacionais, carga para as forzas eléctricas) entre dous puntos, é independente do camifio
seguido, e s6 depende das posiciéns inicial e final. Neses casos podese definir unha magnitude chamada
enerxia potencial que depende, ademais da magnitude sensible, s6 das posicidéns inicial e final. Por tanto o
traballo da forza é a variacion (cambiada de signo) da enerxia potencial.

WIHZ = Lp1 — Epz = _AEP

E o caso das forzas gravitacional e eléctrica.

Gravitacional Eléctrica
Forza > M-m., > 0-q -
F,=—G 7 u, F.=K = u,
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Enerxia potencial F=—_G M-m E, o= Q¢
r r

As outras opcions:

A. Falsa. A forza gravitacional é sempre atractiva, pero a forza eléctrica é atractiva para cargas de distinto
signo, pero repulsiva para cargas do mesmo signo.

B. Falsa. Dado o valor tan diferente das constantes (K = 9-10° N-m*C~? e G = 6,67-10""* N-m*-kg™?), a forza
entre masas ou cargas unitarias separadas pola distancia unidade, sera ~ 10* maior no caso da forza eléc-
trica, ainda que esta comparacion non tefia moito sentido.

5. Seunha carga de 1 pC movese 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.
Dato: K=9:10° N-m*.C% 1puC = 10° C. (P.A.U. set. 08)

Solucion: C

A intensidade, E, de campo electrostatico no interior dun condutor metalico en equilibrio é nula. Se non fo-
se asi, as cargas desprazarianse debido a forza do campo.
A diferenza de potencial entre dous puntos, V; — V,, é:

Vl—szf Ed7

Ao ser nula a intensidade do campo, tamén o sera a diferenza de potencial entre dous puntos:
Vi-V,=0
Ou sexa, o potencial sera constante.
Vi=V,

Como o potencial, V, dun punto é a enerxia potencial, E,, da unidade de carga situada nese punto, a varia-
cion de enerxia potencial valera cero:

AE,=q-AV=0

6. Se o fluxo do campo eléctrico a través dunha superficie gaussiana que rodea a unha esfera condutora
cargada e en equilibrio electrostatico é Q/ &, o campo eléctrico no exterior da esfera é:
A) Cero
B) Q/(4me r)
C) Q/ &
(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 exterior, é o produto escalar de
ambos os vectores.

dd=E-dS

O fluxo total a través dunha superficie pechada é:

o=¢p E-d§

A unha distancia, r, do centro da esfera o vector campo eléctrico, E, ten direccion radial e é paralelo ao vec-
tor de superficie que represente calquera superficie elemental na superficie da esfera.
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En todos os puntos dunha esfera imaxinaria de raio R o valor de campo eléctrico é 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|coso=¢p E-dS=Efp dS=E-S=E-4nR’
Como o fluxo total vén dado polo teorema de Gauss:

¢ — Qencerrada Q

80 - gO

Igualando as expresions anteriores, queda:

_Q
E4nR'=F
Despexando o médulo, E, do campo eléctrico:
E= _Q
4R,

7. No interior dun condutor esférico cargado e en equilibrio electrostatico cimprese:
A) O potencial e o campo aumentan desde 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. xunio 05)

Solucion: C

A intensidade, E, de campo electrostatico no interior dun condutor metalico en equilibrio é nula. Se non fo-
se asi, as cargas desprazarianse debido a forza do campo.
A diferenza de potencial entre dous puntos, V; - V,, é:

Vl—VZ:f Ed7

Ty
Ao ser nula a intensidade do campo, tamén o sera a diferenza de potencial entre dous puntos:
Vi-V.=0
Ou sexa, o potencial sera constante.

Vl = VZ

Actualizado: 16/07/24

ACLARACIONS

Os datos dos enunciados dos problemas non adoitan ter un nimero adecuado de cifras significativas,
ben porque o redactor pensa que a Fisica é unha rama das Matematicas e os numeros enteiros son
numeros «exactos» (p. ex. a velocidade da luz: 3-10° m/s cre que é 300 000000,000000 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:

Cifras significativas: 3

¢=3,00-10. m/s

O que quero indicar é que supono que o dato orixinal ten tres cifras significativas (non que as tena en
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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 calculos fixéronse cunha folla de calculo de LibreOffice do mesmo autor.

Algunhas ecuacidns e as formulas organicas construironse coa extensién 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 Espaiiol de Metrologia (CEM).

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



https://www.cem.es/es/divulgacion/documentos/recomendaciones-sobre-unidades-medida
https://tradutor.cixug.gal/
http://www.traducindote.com/index.php
http://extensions.services.openoffice.org/project/quick_formule
https://gl.libreoffice.org/
https://alfonbarba.github.io/GitHub/calculo.html
mailto:abarbadillomaran@edu.xunta.es
https://alfonbarba.github.io/GitHub/
https://ciug.gal/gal/abau/exames
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