Fisica A.B.A.U. e P.A.U.

CAMPO ELECTROSTATICO: PROBLEMAS TIPO

e Cargas puntuais

Campo electrostatico

Método e recomendacidéns

1. Duas cargas eléctricas positivas de 3 nC cada unha estan fixas nas posiciéns (2, 0) e (-2, 0) e unha car-
ga negativa de -6 nC esta fixa na posicion (0,-1). Calcula:
a) A enerxia electrostatica do conxunto das tres cargas.
b) O vector campo eléctrico no punto (0, 1).

c) A aceleracién que experimentaria un protén situado no punto (0, 1).

d) Coldcase un protén no punto (0, 1) inicialmente en repouso e de xeito que é libre de moverse.
Razoa se chegara ata a orixe de coordenadas e, en caso afirmativo, calcula a enerxia cinética que
tera nese punto e a sta velocidade.

e) Calcula o traballo necesario para levar o proton desde el punto (0, 1) ata a orixe.

f) Indica o signo e o valor da carga que haberia que situar no punto (0, 1), en vez do protdn, para que
o potencial eléctrico na orixe sexa nulo.

g) Calcula a carga g, que haberia que situar no punto (0, 1), en vez do protén, para que a intensidade
do campo electrostatico na orixe sexa nula.

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

Problema baseado en A.B.A.U. ord. 21, ord. 20, ord. 19

Rta.:a) E = -1,25-107 J; b) E = -8,67 j N/C; ¢) a = -8,31-10° j N/C; d) E. = 3,86-107* J; v = 6,80-10* m/s;

e) W=-38610"J; f) g = 3,00 nC; g) ¢, = —6,00 nC.

Datos

Valor da carga situada no punto A
Valor da carga situada no punto B
Valor da carga situada no punto C

Posicion do punto A
Posicién do punto B
Posicién do punto C

Posicién do punto D no que calcular o vector campo eléctrico

Velocidade inicial no punto D

Posicion do punto O ao que chega

Valor da carga del proton
Masa do proton
Constante de Coulomb
Incognitas

Enerxia electrostatica do conxunto das tres cargas

Intensidade do campo electrostatico no punto D

Aceleracion dun protén situado no punto D

Enerxia cinética que tera ao pasar pola orixe

Velocidade do protdn soltado no punto D ao pasar pola orixe
Traballo necesario para levar ao proton desde o punto D ata a orixe
Carga no punto D para que o potencial eléctrico na orixe sexa nulo
Carga no punto D para que o campo electrostatico na orixe sexa nulo

Outros simbolos
Distancia
Ecuacions

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

Principio de superposiciéon

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

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

Enerxia cinética dun corpo de masa m que se despraza con velocidade v

Cifras significativas: 3

Oa = 3,00 nC = 3,00-10° C
Qs =3,00 nC =3,00-10"° C
Oc = -6,00 nC = -6,00-10° C
Ta=(2,00,0) m

T = (-2,00, 0) m

e = (0, -1,00) m

b = (0, 1,00) m
w=0
To=(0,0)m
q=1,60-10"C

m=1,67-10"" kg.
K =9,00-10° N-m*C™

~
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Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B (Ec + Ep)a = (Ec + E,)s
Enerxia potencial de cada interaccion entre dias cargas E, =K %
Campo eléctrico E= Fe

2.2 lei de Newton da Dinamica F = rZ ‘a

Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga, g, do punto A ao punto B W5 = q (Vs — V)
Solucion:

a) A enerxia potencial de cada interaccion entre diias cargas vén dada pola expresion:

r =24
r

pi
A enerxia total electrostatica é a suma das enerxias das tres interaccions: AB; AC y BC.

3,00-10° [C]-3,00-10 " [C]

E,x=9,00-10" [N-m*-C"° =2,03-10°
AB [ m ] 4’00 [m] J
,.3,00-10"° [C]-(=6,00-10") [C _
E ,-=9,00-10" [N-m*.C"?] [C]-( ) ]:—7,24-10 °J
2,24 [m]
,13,00-10° [C]-(—6,00-10"°)[C _
E=9,00-10" [N-m*. C?] [CI( ) ]:—7,24-10 °J
2,24 [m]

E = Eap + Eac + Esc = 2,03:107 [J] + (-7,24:10® [J]) + (-7,24-10® [J]) = -1,25-107 ]

Andalise: Se a enerxia total se calculase como a suma das enerxias potenciais das tres cargas, o resultado dupli-
cariase, porque as interaccions contarianse dias veces. Por exemplo, a interaccion A <> B aparece no calculo da
enerxia potencial da carga en A e tamén no calculo da da carga en B.

b)

Faise un debuxo no que se sitdan os puntos A(2, 0), B(-2, 0), C(0, -1) e ~ T _
D(0, 1). VN b Eos
Debuixanse os vectores do campo no punto D, un vector por cada car- i

ga, prestando atencién ao sentido.

Os campos creados polas cargas situadas nos puntos A e B son de re- E ; o é

pulsion, porque as cargas son positivas, e son do mesmo valor, por-

que as cargas e as distancias son iguais.

Pero o campo producido pola carga situada no punto C ¢ de atrac-

cioén, porque é negativa, e sera maior que o creado pola carga situada E
no punto A, porque o punto C esta mais cerca do punto D que o pun-

to A, e a carga situada no punto C é maior que a carga situada no

punto A.

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

Como os campos creados polas cargas situadas nos puntos A e B son Enc

do mesmo valor, a stias compofientes horizontais anulanse e a resul-

tante de ambas sera vertical e estara dirixida no sentido positivo do eixe Y. A stiia medida seréa o dobre da
compofiente vertical dunha delas.

O valor do campo resultante serd a suma das comporientes verticais de cada carga. Como o valor do campo
creado pola carga situada no punto C é maior que a suma das comporientes verticais dos campos creados
polas cargas situadas nos puntos A e B, a resultante dos tres campos estara dirixida no sentido negativo do
eixe Y.

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

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

A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u; o vector unitario na lifia que une as cargas.
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F=x24y
r
O campo eléctrico nun punto situado a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q, é a forza sobre a unidade

de carga positiva situada nese punto:

E:—E:rizK
q

Calculase a distancia entre os puntos A(2, 0) e D(0, 1):

->
u

r

\{NPO

Fap=Tp—T,=1,00] [m]—2,001 [m]=(—2,001+1,00) m
Fan =T an|=V(—2,00 [m]+(1,00 [m]f=2,24 m

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

. Tap (—200i+1,007)[m]
ST 224 ]
rAD s 1’1’1]

=—0,8941+0,447

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

-

3,00-10° [C > - R
'—H(—0,894 1+0,447) =(—4,831+2,41j) N/C

E..=9,00-10° [N-m®-C 2
DA [ ] (2’24 [m])z

O campo no punto D, debido a carga de +3 nC, situada no punto B, é simétrico ao creado pola carga situada
no punto A. Os valores das sias comporientes son os mesmos, pero o signo da compofiente horizontal é
oposto, porque esta dirixida en sentido contrario:

E,,=(4831+241])N/C

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

- _ — -1 9 - -
Epc=9,00-10 [N-m*-C 2]-L()[Zc]j:—wﬁj N/C
(2,00 [m])
Polo principio de superposicién, o campo resultante no punto D é a suma vectorial dos campos creados ne-
se punto por cada carga.

E,=E,,+E ,+Ep.=(—4,831+2417) [N/C]+(4,831+2413) [N/C]+(-13,5]) [N/C]=—8,67] N/C

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

¢) Para calcular a aceleracién do protén, calcilase antes a forza eléctrica a partir do campo eléctrico, que é
a forza sobre a unidade de carga positiva:

-
-

=fr g Ey = 160107 [C] - (-8,67 [N/C]) = ~1,39-10 ] N
q

A aceleracion calctlase aplicando a segunda lei de Newton:

- - L F_-139-10"jIN
F=m-a= a=—= 727J[ ]
m  1,67-10 " [kg]

=—831-10°§ m/s®

d) Ao colocar un protén no punto D(0, 1), o campo exercera unha forza dirixida no mesmo sentido que o
campo, sentido negativo do eixe Y. A carga sera empuxada e pasara pola orixe O(0, 0).
Como a forza electrostatica é unha forza conservativa, a enerxia mecanica consérvase.
(Ec + Ep)o = (Ec + EP)D
Eco+q' V():ECD+q'VD

Hai que calcular os potenciais eléctricos nos puntos D e O.
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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=x@
,
K é a constante de Coulomb.
Calculase o potencial no punto D debido a carga de +3 nC situada en A:

3,00-10° [C]

V.,=9,00-10° [N-m*-C~*
o [ ] (2,24 [m])

=12,1V

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

Vg =12,1V
Calculase o potencial no punto D debido 4 carga de -6 nC situada no punto C:
-9
V5e=9,00-10" [N-m*-C % M:—zzo \%
(2,00 [m])

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

Vo = Vou + Vos + Voc= 12,1 [V] + 12,1 [V] + -27,0 [V] = -2,8 V

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

3,00-10 " [C]

V0, =9,00-10° [N-m* C°
o NG 00 [m))

=135V

O potencial no punto O(0, 0) debido a carga de +3 nC situada en B(-2, 0) é 0 mesmo, xa que a distancia e a
carga son as mesmas:

VOB = 13,5 V
Calculase o potencial no punto O debido & carga de -6 nC situada no punto C:
-9
Ve=9,00-10 [N-mZ-C’Z]M:—SM Y
(1,00 [m])

Calculase o potencial eléctrico no punto O sumando os potenciais debidos a cada carga.
VO = VOA + VOB + VOC= 13,5 [V] + 13,5 [V] + (—54,0 [V]) = '27,0 A\

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

ECO+ q VO:ECD+q- VD
Eeo + 1,60-107 [C] - (27,0 [V]) = 0 + 1,60-107*° [C] - (-2,8 [V])

Despexando, obtense o valor da enerxia cinética ao pasar pola orixe.
Eeo = 1,60-10™° [C] - (27,0 — 2,8) [V] = 3,910 ]
A velocidade do protén na orixe obtense da expresion da enerxia cinética:

2E 39-10"°
Eo=hm V= v:\/ °°:\/2 39 1?27 L] =6,8-10" [m/s]
m 1,67-10 7 [kg]

e)

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
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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.

O traballo realizado pola forza de campo, cando unha carga se move do punto A ao punto B, é:
Wap=-AE, = (Es — Epu) = (Eopa = Ep) = q- Va—q- Ve = q(Va— V)

O traballo realizado pola forza do campo para levar un protén desde o punto D a orixe é:
Woo = q (Vb — Vo) = 1,60-107%° [C] - (2,8 — (=27,0)) [V] = 3,9-107¢ ]

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) = -3,9-107* J

Andalise: O traballo faino a forza do campo. Se a cuestion é o traballo que hai que facer, podemos suporier que é
o traballo necesario para que chegue a orixe con velocidade cero. Xa que vén cunha enerxia cinética, o traballo
serd o valor da enerxia cinética cambiada de signo.
f) Para que o potencial na orixe sexa cero, debe ser certo que:

Vo = Voa + Vos + Voc+ Vop=0
Despéxase o valor do potencial eléctrico que debe crear a carga que se colocara no punto D.

Von=0 - (=27,0 [V]) = 27,0 V

A carga que se debe colocar no punto D obtense a partir da ecuacién do potencial eléctrico nun punto. A
distancia do punto D(0,1) & orixe é de 1,00 m.

Ver _ 27,0[V]-1,00 [m]
K 9,00-10° [N-m*-C

g) Para que a intensidade do campo electrostatico na orixe sexa cero, debe ser certo que:

v=k1 =4= 3,00-10° C = 3,00 nC
r

—24

Eo: EOA+ Eop+ EOC+EOD =0
A distancia do punto A(2, 0) & orixe é: rao = 2,00 m; reo = 1o = 1,00 m.
O vector unitario do punto O, tomando como orixe o punto A, é - i, o vector unitario do eixe X en sentido
negativo.
Calculase o campo electrostatico na orixe, creado pola carga de +3 nC situada no punto A:

w(_;) ——675_" N/C
(2,00 [m]) R

E,,=9,00-10° [N-m*- C %]
O campo electrostatico na orixe, debido & carga +3 nC, situado no punto B, é oposto ao creado pola carga
situada no punto A. Esta dirixido en sentido contrario:

E,,=6,751 N/C

A distancia do punto C(0, -1) 4 orixe é: rco = 1,00 m. B
O vector unitario do punto O, tomando como orixe o punto C, € j, o vector unitario do eixe Y.
Calculase o campo electrostatico na orixe, creado pola carga de —6 nC situada no punto C:

—6,00-10 " [C] =

EOC:9,OO-109 [N.mZ.C—Z] (1 ” [m])z J :_54’0:]7 N/C
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A distancia do punto D(0, 1) 4 orixe é: rmo = 1,00 m. B
O vector unitario do punto, tomando como orixe o punto D, € - j, o vector unitario do eixe Y en sentido ne-
gativo.

Escribese a expresion do vector de intensidade de campo electrostatico na orixe, creado pola carga q ; si-
tuada no punto D, en funcién da carga:
q,

E..=900-10° [Nm’ C?|.— 2
OD [ ] (1’00 [m])z
0.

(=) =-900-10"-¢,3 [N-C?]

Stimanse as expresions e faise igual ao vector
—6,751 [N/C]+6,751 [N/C]—54,03[N/C]—9,00-10°- ¢, [N-C*]=07+0]

O valor da carga obtense despexando g,:

_ —54,0[N/C]

©9,00-10° [N-C 7]

2 =-6,00-10" C = 6,00 nC

Andalise: O valor poderia deducirse inmediatamente, porque o punto D e o punto C estan situados simetrica-
mente no eixe Y respecto a orixe. As cargas en ambas deberan ser iguais para que se anule a stia contribucion
ao campo, do mesmo xeito que se anula a contribucion das cargas situadas en A e B, no eixo X, que tamén son
iguais. Tefia en conta que a carga que cancela o campo non coincide co que cancela o potencial.

Algunhas das respostas e o seu calculo poden verse coa folla de calculo Electrostatica (gal).
Na folla de calculo, faga clic na pestana «Enunciado» na parte inferior e introduza os datos nas celas bran-
cas con bordos azuis, e prema e escolla as magnitudes e unidades nas celas de cor salmén:

Enunciado Datos: K = 9,00-10° N-m?-C2 ¢' =’17
Dada a seguinte distribucion de cargas, (en nC ) Coord X (m)| Coord Y (m)|Carga (nC)
(coordenadas en 'm ) | Q; 2 0 3
e os puntos D e G, calcula: Q. -2 0 3
a) O vector campo eléctrico no punto ‘D Q; 0 -1 -6
b) O vector forza sobre Q.
unha particula de carga g = 1,60-10" C
€ masam = 1,67-107*" kg Coord X (m)| Coord Y (m)
situada nese punto. D 0 1
c) A aceleracion da particula nese punto. G 0 0

d) O traballo necesario para desprazar a particula

anterior desde ‘0 punto D ata o punto G

e) A velocidade coa que pasa polo punto G

se a velocidade en D é v(D):‘ 0/m/s

f) A enerxia potencial do conxunto de cargas fixas
Os resultados dos apartados a) b) c) d) e e) aparecen nas respostas:

Respostas Cifras significativas: ’—3‘
Componente x Compofiente y Moédulo Unidades ‘S.I.
E(C) = 0 -8,67 8,67 N/C
F= 0 -1,39-107 1,39-107* N
a= 0 -8,31-10° 8,31-10° m/s’
V(D) = -2,85 V(G) = ~27,0V
W(ext.) = - W(campo D—G) = -3,86:107"%J
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E.(C) = 0 E(G) =
v(G)

Conjunto E,

3,86:107% ]

6,80-10* m/s

-1,25:107 ]

Se desexa maior detalle nos resultados ou ver como se fixeron os calculos, faga clic na parte inferior nunha
das pestanas «Campo», «Potencial» e/ou «Enerxia_Potencial».
Os restantes apartados non os resolve esta folla de calculo. Pode comprobar se os resultados obtidos son os
correctos escribindo o valor da cuarta carga f) g = 3,00 nC, ou g) ¢, = —6,00 nC e comprobando que o poten-
cial, no primeiro caso, ou o vector de intensidade de campo, no segundo, son nulos.

Datos:
O vector campo eléctrico no punto ‘G Q; 0 -1 -6
Q. 0 1 3
unha particula de carga q =
e masa m = Coord X (m)| Coord Y (m)
situada nese punto. ‘G 0 0
Resultados:
Componente x Compofiente y Moédulo Unidades ‘S.I. ‘
EG) = 0 -81,0 81,0 N/C
V(G) = 0 A%
Datos:
1 0 s
Resultados:
Componente x Compofiente y Moédulo Unidades ‘S.I. ‘
E(G) = 0 0 0 N/C
V(G) = -81,0 \%

2. Nos vértices dun triangulo equilatero de 2 cm de lado sittianse duas cargas puntuais de +3 pC cada

unha. Calcula:
a) O campo electrostatico nun dos vértices.

b) A forza que actiia sobre a carga situada nese vértice.
c) A carga que haberia que colocar no centro do triangulo para que o conxunto das cargas quede en

equilibrio.

d) O potencial eléctrico en calquera vértice, tendo en conta a carga no centro.

e) A enerxia potencial electrostatica do conxunto das catro cargas.

f) A enerxia posta en xogo para que o triangulo rote 45° arredor dun eixo que pasa polo centro e é

perpendicular ao plano do papel.

g) O traballo necesario para levar a carga situada no centro ata o punto medio dun lado.
h) Se a masa da carga é de 0,250 g, e séltase sen velocidade no centro do lado, calcula a stia
velocidade cando pasa polo centro do triangulo.
Problema baseado en P.A.U. xurio 08, xurio 11 e set. 14
Rta.: a) E = 1,17-10° N/C, na bisectriz cara ao exterior; b) F=351N; c) q=-173 uC
d) V=1,35-10°V; e) E, = 0; f) AE = 0; g) W(ext.) = -0,097 J; h) v = 28 m/s cara ao vértice oposto.

Datos: K=9-10° N-m*-C™2.

Datos

Valor de cada carga fixa

Lonxitude do lado do tridngulo equilatero

Masa da carga que se despraza

Constante de Coulomb

Incognitas

Campo electrostatico nun vértice

Forza que actia sobre a carga situada nese vértice
Valor da carga que equilibre 4s outras tres
Potencial eléctrico nun vértice

Cifras significativas: 3
Q=3,00 uC = 3,00-10° C
L =2,00cm =0,0200 m
m=0,250g = 250-10"* kg
K =9,00-10° N-m*C™?

< il
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Enerxia potencial do conxunto das catro cargas E,
Enerxia para que o triangulo rote 45° AE
Traballo para levar a carga do centro ata o punto medio dun lado Wop
A velocidade cando pasa polo centro do triangulo v
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 Al
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=3V
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga, ¢, do punto A ao punto B Wiz = g (Va — Vj)

’ . - F
Campo eléctrico E=-L
q

Enerxia potencial electrostatica dunha carga, g, nun punto A Ea=q-Va
Enerxia potencial electrostatica dunha interaccién entre duas cargas pun- E =K 0
tuais, Q e ¢, a unha distancia, r, unha da outra Pl r
Enerxia potencial electrostatica dun conxunto de cargas E,=3E,;=%3E,,
Enerxia cinética dun corpo de masa m que se despraza con velocidade v E. =% m -V
Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A y B (Ec + Ep)a=(E. + E,)s
Solucion:

a) Faise un debuxo situando as cargas nos vértices A e B do lado horizontal, que se eli-
xe como base, e o punto C sera o outro vértice.

Debuxanse os vectores de campo eléctrico no vértice C, un vector por cada carga, pres- ol
tando atencién ao sentido. Os campos creados polas cargas situadas nos puntos A e B \ -
son de repulsion, porque as cargas son positivas. ;:‘ N &
Como os seus valores son iguais, porque as cargas e as distancias son as mesmas, 0s Ch

vectores seran da mesma medida.

Debtixase a suma vectorial, que é o campo resultante, Ec.

As comporientes horizontais dos campos creados polas cargas anulanse, e a resultante
ira no sentido positivo do eixe Y. O valor da resultante sera a suma das comporientes
verticais de cada campo, e, como son dous, medira o dobre da compofente vertical dun
deles.

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

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

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

;,E:KQ-zq o
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:

F r
E: Bl S S— K
q q
A distancia entre os puntos A e C é o lado del tridngulo: = L = 2,00 cm = 0,0200 m.
Cando se cofiece o angulo a que forma un vector co eixe X, o vector unitario calctlase coa expresion:
u, = cos i + sen «j. O vector unitario do punto C, tomando coma orixe o punto A é:

->
ur

(N
<
NNPC)
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7,0 =C0860° i +sen60° j=0,5001+0,866 ]
Calculase a intensidade de campo electrostatico no punto C, debido & carga de 3 pC situada en A:

3,00-10°[C - - - -
W(O,WOI"‘O,S%J) =(3,38-1O7i+5,85-107j) N/C
, m

E.,=9,00-10° [N-m*.C"?]
O campo electrostatico no punto C, debido 4 carga de 3 pC situada no punto B, é simétrico ao do punto A.
Os valores das suas compofientes son os mesmos, pero o signo da compofente horizontal é oposto, porque
esta dirixido en sentido contrario:

E,=(—3,38-10"1+5,85-10"j) N/C

Polo principio de superposicion, a intensidade de campo electrostatico resultante no punto C é a suma vec-
torial das intensidades de campo debidas a cada carga, agas a que se atopa nese punto.
- -

E.=E. +E.=(3,38-10"1+5,85-10" ) [N/C]+(—3,38-10"1 +5,85-10" j ) [N/C]=1,17-10° j N/C

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

Unbha resposta xeral independente de como se elixiron os vértices seria: o campo electrostatico no terceiro
vértice vale 1,17-10* N/C e esta dirixido segundo a bisectriz do angulo cara ao exterior do tridngulo.

b) Como a intensidade do campo electrostatico nun punto é a forza sobre a unidade de carga positiva colo-
cada nese punto, pddese calcular a forza electrostatica sobre a carga de 3 puC a partir do vector de intensi-
dade de campo electrostatico:
-> -> -> ->
F=q-E=3,00-10"°[C]-1,17-10° j [N/C]=351j N
Unha resposta xeral independente de como se elixiron os vértices seria:
A forza electrostatica sobre a carga situada nun vértice vale 351 N e esta dirixido segundo a bisectriz do an-
gulo, cara ao exterior do triangulo.

c) Para calcular a carga que haberia que colocar no centro do triangulo para que o conxunto quede en equi-
librio, buscase a carga que, situada no centro do triangulo, exerza un campo electrostatico no vértice C que
anule o que producen as cargas situadas nos outros vértices.

-

Eco=—(Ec,+Eg)
Calculase primeiro a distancia do centro do triangulo ao vértice:
1[cm]

d 30°

1cm
! [Cm]:1,15 cm=0,0115m
0,866

co0s30°=

Chamando q 4 carga situada no centro O, debe cumprirse que o campo electrostatico creado por ela sea
oposto ao que producen as cargas situadas nos outros vértices:

E=9,00-10° [N-m?-C ?]—L——F=—1,17-10°J[N/C

“ [ ](0,0115[m])21 jIN/c]

_ —1,17-10° [N/C]-(0,0115 [m])?
9,00-10° [N-m’-C?]

=—1,73-10 °C

d)

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

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

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

V:Kg
r
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K é a constante de Coulomb.
Calculanse os potenciais electrostaticos no vértice C, debidos a cada unha das cargas:

-6
Vs =9,00-10° [N-mz-C’Z]w:ms- 10°V
(0,0200 [m])

VCB = VCA = 1,35'106 V
—1,73-10 ° [C]

=—1,35-10°V
(0,0115 [m])

V=9,00-10" [N-m*.C™?]

O potencial eléctrico é a suma:
Ve=Vea+ Veg + Vo = 1,35'106 [V] + 1,35'106 [V] - 1,35‘106 [V] = 1,35'106 \'%

e, f) A enerxia potencial de cada interaccién entre dias cargas vén dada pola expresion:

r

p1

A enerxia total electrostatica é a suma das enerxias das seis interaccions: AB, AC, BC, AO, BO e CO.
A tres primeiras valen o mesmo, porque as cargas e as distancias son iguais:

3,00-10°°[C]-3,00-10 ° [C]

Ew=E,.=E,.=9,00-10° [N-m*-C*
AB AC BC [ m ] 0,0200[m]

=4,05 ]

E as tres tltimas tamén valen o mesmo, porque as cargas e as distancias volven ser iguais:

3,00-10 °[C]-(—1,73-10°) [C]
0,0115 [m |
E = Eng + Eac + Egc+ Exo + Epo + Eco=3 - 4,05 [J] +3- (_4,05 U]) =0

E,o=Epo=E,=9,00-10° [N-m*.C™’] =—4,05]

Analise: Se se calculase a enerxia total como a suma das enerxias potenciais das seis cargas, o resultado daria o
dobre, porque estarianse a contar as interaccions diias veces. Por exemplo a interaccion AB aparece no calculo
da enerxia potencial da carga en A e tamén no da carga en B.

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.

g) Chamase punto D ao centro do lado AB.
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.

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:-AEPZ-(EPB—EpA):(EpA—EpB)Z q- I q- Vs = q(VA— VB)

Calculanse os potenciais no punto O debidos a cada carga, excepto a que se move. Son todos iguais, porque
as cargas e as distancias son iguais:

3,00-10°[C]

=234-10°V
(0,0115[m]) ~

Voa=Vos=Vec=9,00-10" [N-m*-C"?]

O potencial eléctrico no punto O é a suma:
Vo = Voa + Vop + Voc = 3 - 2,34-10° [V] = 7,01-10° V

Calculanse os potenciais no punto D, debidos a cada carga, excepto a que se move.
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O potencial no punto D, debido a cada unha das cargas do lado AB é:

Vpa=Vp=9,00-10 [N'mz’cz]i?zigiég[én[j)] =2,70-10° V
A distancia do vértice C ao centro D do lado oposto vale: C
h:J(z,oo [em])F—(1,00 [em]F=v3,00 [em'=1,73 cm=0,0173 m &
Calculase o potencial no punto D, debido a carga situada no vértice C: v h
Ve =9,00-10’ [N-mz-cz]%ﬂ,%. 10° V mmg)

O potencial eléctrico no punto D é a suma:
Vo= Voa+ Vop+ Vpc=2- 2,70106 [V] + 1,56'106 [V] = 6,96‘106 \'%

O traballo realizado polas forzas do campo electrostatico cando se move unha carga g = -1,73 pC desde o
punto O ao D é:

Wop = q (Vo - Vo) = =1,73-10°° [C] - (7,01 -10° — 6,96 -10°) [V] = 0,08 ]

Andalise: Pérdense dias cifras significativas ao restar. Se se empregasen 6 cifras significativas, o resultado seria:
Woop = q (Vo — Vp) = -1,73205-10°¢ - (7,01481-10° - 6,95885-10°) = —0,09693 ]

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 mover unha carga g = —1,73 pC desde o punto O ao D, supofiendo que chegue a D
coa mesma velocidade que tifia en O, é:

Wexterior) = - W(campo) = 0,08 ]
h) Como a forza electrostatica é unha forza conservativa, a enerxia mecanica consérvase.
(Ec + Ep)O = (Ec + Ep)D
%mvé+q-VO=%mvf)+q-VD

~1,73-10° [C] - (7,01-10° [V]) = (2,50-10* [kg] - v%)/ 2 + (~1,73-10 [C]) - (6,96-10° [V])

—6 6 6
v]):\/2-(—1,73-10 [c])-(7,_<11-1o -6,96-10 )[V]: / 2-0,0?4[J] — 310" m/s
2,50-10 ° [kg] 2,50-10 " [kg |

Andalise: Pérdense duas cifras significativas ao restar. Se empregasemos 6 cifras significativas, o resultado seria:
W = 27,8 m/s.

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

Podese deducir que a aceleracion ten a direccidon do eixo Y en sentido positivo, xa que pasa pola orixe. Se
un mobil parte do repouso, e a aceleracion ten direccion constante, o movemento sera rectilineo na lifia da
aceleracion. Por tanto, a direccion da velocidade é a do eixo Y en sentido positivo.

W =310'j m/s

En xeral, o vector de velocidade valera 3-10* m/s na direccién entre o centro do lado e o centro do tridngu-
lo, no sentido do vértice oposto ao lado do que sae.

Algunhas das respostas, e o seu calculo, poden verse coa folla de calculo Electrostatica (gal), ainda que hai
que ir por partes.

Primeiro haberia que calcular as coordenadas na pestana «Coords». Escriba os datos nas celas de cor bran-
ca e bordo azul, e faga clic e elixa as magnitudes e unidades nas celas de cor salmén:

Figura: Triangulo equilatero

Lonxitude do lado 2‘cm ‘
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x (cm) y (cm)
Situar o punto/A -1 0‘cm
Xirar 210/°
RESULTADOS
Redondear adecimais Coordenadas
Punto x (cm) y (cm)
A -1 -0,57735027
B 1 -0,57735027
C 0 1,15470054

-1,5

15

Seleccione as celas coas coordenadas e copieas (pulsando ao tempo as teclas Ctrl e C). Faga clic na pestana
«Enunciado» da parte inferior, e preme 4 dereita de Q. Elixa no menu: Editar — Pegado especial — Pe-

gar s6 nimeros.

Escriba os datos restantes nas celas de cor branca e bordo azul, e preme e elixa as magnitudes e unidades

nas celas de cor salmon:

Enunciado Datos: K = 9,00-10° € =F
Dada a seguinte distribucion de cargas, (en pC ‘) Coord X (cm)| Coord Y (cm)| Carga (uC)
(coordenadas en cm ‘) Q; -1 -0,57735027 3
e os puntos C e B, calcula: Q. 1 -0,57735027 3
a) O vector campo eléctrico no punto ‘C ‘ Q;
b) O vector forza sobre Q.
unha particula de carga q = 3/uC ‘
e masa m = ‘ Coord X (cm)| Coord Y (cm)
situada nese punto. C 0 1,15470054

Os resultados son:
Respostas

Compofiente x Componiente y

EC) = 0  1,16913-10°  1,16913-10° N/C
F= 0 350,740 350,740 N
V(C)=  2,70000-10° \%
Puntos do traballo non definidos
Conxunto E, = 12,1500 J

Q= -1,73205-10°C

Coordenada x Coordenada y

Carga que equilibra
en

M 0 0 m

Cifras significativas: E|
Moédulo Unidades

Para o apartado d), habera que escribir o valor da carga que equilibra e pofier as sias coordenadas na pes-

tana «Enunciado»
Enunciado

Datos: K = 9,00-10° g =

Dada a seguinte distribucién de cargas, (en

(coordenadas en

e os puntos D e G, calcula:

uC ‘) Coord X (cm)| Coord Y (cm)| Carga (uC)
cm \) Q. -1/-0,57735026 919 3
Q- 1/-0,57735026 919 3
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a) O vector campo eléctrico no punto ‘C ‘ Q, 0 1,15470053838 3
b) O vector forza sobre Q. 0/ 0,00000000000/ -1,7320507
unha particula de carga g = ‘
e masam = ‘ Coord X (cm)| Coord Y (cm)
situada nese punto. C 0/ 1,15470053 838
O novo resultado seria:
Respostas Cifras signiﬁcativas:@
Componente x Compofiente y Moédulo Unidades
“E(C) = 0 0 0N/C
V(C) = 1,35000-10° \%
Para os restantes apartados, habera que escribir a masa e a carga da particula que se despraza, pofier as co-
ordenadas dos puntos medio G e D(centro da base del tridngulo) e elixir os puntos inicial e final nos aparta-
dos d) traballo, e e) velocidade. Pestana «Enunciado»
Enunciado Datos: K = 9,00-10° g' =F
Dada a seguinte distribucién de cargas, (en pC ) Coord X (cm)| Coord Y (cm)| Carga (uC)
(coordenadasencm  |) Q; -1-0,57735026919 3
e los puntos D e G, calcula: Q. 1/-0,57735026919 3
a) El vector campo eléctrico en el punto ‘D ‘ Qs 0| 1,15470053838 3
b) O vector forza sobre Q. 0/ 0,00000000000/ -1,7320507
unha particula de carga g =  -1,7320507 pC
e masa m = 0,25/g Coord X (cm)| Coord Y (cm)
situada nese punto. D 0/-0,57735026 919
G 0 0

d) O traballo necesario para desprazar aa particula

anterior desde‘o punto D ata o punto G

e) A velocidade coa que pasa polo punto G
se a velocidade en D é v(D) =‘ 0/m/s

f) A enerxia potencial do conxunto de cargas fixas

Os novos resultados son:

V(D) = 6,95885-10° V(G) = 7,01481-10° V

W (ext.) = - W(campo D—G) = -0,0969256 ]

E.(D) = 0 E(G) = 0,0969256 J
v(G) = 27,8461 m/s

Conxunto £, = 0]

3. Dduas cargas eléctricas positivas (g: e g.) estan separadas unha distancia de 1 m. Entre as ddas hai un
punto, situado a 20 cm de g,, onde o campo eléctrico é nulo. Sabendo que g, = 2 pC, calcula:

a) O valor de g,.
b) O potencial no punto no que se anula o campo.

c) O traballo realizado pola forza do campo para levar unha carga de -3 pC desde o punto no que se

anula o campo ata o infinito.
Dato: K=9-10° N-m*C™.
Rta.:a) g, = 32 uC; b) V=4,5-10°V; ¢) W=-14.

(A.B.A.U. extr. 18)




Fisica A.B.A.U.e P.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO: PROBLEMAS TIPO 14

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

r
Principio de superposicién E A= Z E Al
Potencial eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, 9 V=K %
Potencial eléctrico nun punto debido a varias cargas V=2V
Traballo da forza eléctrica ao mover unha carga desde A ata B Wass = q (Va - Vp)
Solucion:

a) Faise un debuxo situando as cargas no eixe horizontal, unha 20em
na orixe, e a outra a 1 m de distancia, por exemplo no semieixe <—>‘
positivo. Sitiase un punto, P, a 20 cm da orixe, entre ambalas
cargas. . } p o
Debuxase no punto P o vector de campo eléctrico creado pola A P £, 9.
carga ¢, prestando atencién ao sentido, que é de repulsion, porque a carga é positiva.

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
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.

100 cm

: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

p=foo 7
q q
A distancia entre a carga g, e o punto P é: r»; = 20,0 cm = 0,200 m.

O vector unitario do punto P, tomando como orixe o punto 1, é i, o vector unitario do eixe X.
Calculase o campo no punto P, debido 4 carga de 2 pC situada no punto 1:

‘N|?O

2,00-10 °[C] =+

E,,=9,00-10° [N-m*-C?] (0200 (m]} i=450-10°1 N/C
5 m

O campo no punto P, debida 4 carga ¢ situada a 1 m de distancia da carga g,, ten que ser oposta, para que
o campo no punto P sexa nula.

Er,= -4,50-10° i N/C

A distancia de g, ao punto P é: rp, = 1,00 [m] — 0,200 [m] = 0,80 m
Escribese a expresion do médulo do campo creado pola carga g, no punto P, e substitiense os datos:
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Epl=K -2 =450-10°=9,00-10" 12

rPZ 03

O valor da carga obtense despexando g:

~4,50-10° [N-C']-(0,80 [m])*
9,00-10° [N-m*-C~?]

4, =3,2.10° C =32 uC

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

b)

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

Para determinar o potencial eléctrico nun punto, 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:K2
r

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

—6
V,=9,00-10 [N-mZ'C‘Z]LO[C]:9,oo~1o4 Y%
(0,200 [m])
—6
V5,=9,00-10 [N-mz-C_Z]MZS,é-IOS \%
(0,80 [m])

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

O campo eléctrico é un campo conservativo, porque o traballo realizado pola forza do campo, cando unha
carga se move entre dous puntos, ¢ 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.

v=—t
q

O traballo realizado pola forza de campo, cando unha carga se move do punto A ao punto B, é:
Wion = -ABy = (Bys = ) = (Eyn~ E) = - Va = ¢ Vo = g (Va~ Vi)

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

Wow = ¢ (Vo = Vo) = =3,00:10°° [C] - (4,5-10° - 0) [V] = 1,4 ]

A resposta pode verse coa folla de calculo Fisica (gal), na pestana «CargaPunto».
Escriba os datos nas celas de cor branca e bordo azul, e preme e elixa as magnitudes e unidades nas celas de
cor salmoén:

Constante K= 9,00-10° N-m?C™? e = 1

Carga pC‘ x y
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2 M

N

Equilibrio en A

Q mobil Punto

No punto A

Potencial (V)

Os resultados, con 3 cifras significativas, son:

Cargaen N

Potencial en A

Traballo da forza

do campo ‘ de A— o0

100

20

Campo (N/C) u

0

T

450-10° V

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

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

punto A.

DATOS: K = 9x10° N-m*C™% |qe| = 1,6x107"* C.
Rta.: a) 4 =(1,50, 0) m; Q = —20,0 nC; b) Wk _a = —9,02:107 J.

Datos

Posicién da carga Q

Potencial eléctrico no punto A
Campo eléctrico no punto A
Posicion do punto B

Carga do electréon

Constante de Coulomb
Incognitas

Posicion do punto A

Valor da carga Q

(A.B.A.U. ord. 24)

Cifras significativas: 3

ro=(0,0) m
Va=-120V
E=-80,0iN/C

T = (2,00, 2,00) m
g = -1,60-10° C
K =9,00-10° N-m*-C™

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

Outros simbolos
Distancia
Ecuacions

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

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

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

tuadas a unha distancia, r, una da outra.

Solucion:

ra

Q

r

=k 2%,
r
Q
r

WA_>B = q(VA - VB)
e |



Fisica A.B.A.U.e P.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO: PROBLEMAS TIPO 17

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:

j_:" 2 ﬁr
q q r
a) Substituense os datos na ecuacion do campo eléctrico:
—80,01 [N/C]=9,00-10° [N-mz.c—z]%ar
r

Tomando s6 o médulo, queda:

80,0 [N/C]=9,00-10’ [N-mz-C’z]Ig

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

V:Kg
r

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

—120[V]=9,00-10’ [N-mZ-C*Z]Q
-

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

120 [V]=9,00-10 [N-mz-c‘z]u
r

Resodlvese o sistema:

80,0:9,00-109@
.

120:9,00~1o9g
"

Dividindo a segunda ecuacién entre a primeira, obtense:

120 _ r —
80,0 95001670
r2
r=150m

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

=2,00-10°C

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

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

= . <
ra = (1,50, 0) m
1,5m

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

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

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

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

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

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

|-2,00-10° [C]]
2,83 [m]

V=9,00-10" [N-m’-C*] =—63,6 V

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

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

A resposta pode verse coa folla de calculo Fisica (gal), na pestana «CargaPunto».
Escriba os datos nas celas de cor branca e bordo azul, e preme e elixa as magnitudes e unidades nas celas de
cor salmoén:

Constante K= 9,0-10° N-m?-.C™2 e =
x y
Posicién da carga fixa: 0
Nopunts & B Sy
x y
Punto B: 2 2/m
Carga mobil: q=|-1,610"" C ‘
Os resultados, con 3 cifras significativas, son:
x y
Posicién do punto A: 1,50 0m
Carga fixa: = -2,00-102 C
Potencial en B: V, = -63,6 V

Traballo da forza do campo B — A W= -9,02-107* ]
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e Campo uniforme

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, esti en equilibrio suspendida nun punto equidistante
de ambas as placas.

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™. (P.A.U. set. 15)
Rta.: b) ¢ = 1,92:107 C; ¢) AV = 1,25-10* V.

Datos

Valor do campo eléctrico

Distancia entre as laminas condutoras
Masa da micropinga

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?
Incognitas
Carga da micropinga
Diferenza de potencial entre as laminas condutoras AV
Ecuacions

. . F,
Campo eléctrico E="£

q

Peso P=m-g
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 4 forza peso.
F;=P=480-10®°N
A carga eléctrica calcilase despexando ¢:
E:E . q:E: 4,80- 10‘1: [N/C]
a E 2,5-10° [N]

Andalise: A carga eléctrica da micropinga é s6 lixeiramente maior que a do electron. Corresponde a de
1,92:107* C / 1,6:10™" C = 12 electrons. Este resultado parece razoable.

=1,92-10 ®* C

A forza eléctrica esté dirixida cara arriba, en sentido contrario ao peso. Co- Fr
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) Calcilase a diferenza de potencial: E §
mn
AV =|E| - d = 2,50-10° [N/C] - 0,0500 [m] = 1,25-10* V -y

_P l
A maior parte das respostas pode calcularse coa folla de calculo Fisica (gal)
Cando estea no indice, mantefa pulsada a tecla «{» (maitsculas) mentres fai clic na cela

Particula cargada movéndose nun campo eléctrico uniforme

del capitulo
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Electromagnetismo Parabolico

Particula cargada movéndose nun campo eléctrico uniforme

Faga clic nas celas de cor salmon e elixa as opciéns como se mostra. Escriba os datos nas celas de cor bran-

ca e bordo azul.

Intensidade de campo eléctrico, E =|2,5-10° N/C Sentido
Distancia entre as placas d = 5/cm
Lonxitude del campo eléctrico L = cm
Particula Carga q =
Masa m = |4,90-107** kg
Velocidade M(')dulo‘ [vo| = m/s
Direccion ¢ =
Altura do punto de entrada h, = cm
‘ Desprazamento Vertical‘ Ay = Olcm
Aceleraciéon da gravidade g = 9,8 m/s®
Os resultados son:
b) Carga (12 e) q= -1,92-10 C
) ‘ AV placas AV = 1,25-10*V

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

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

b) A tensidn do fio nese momento.

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

Dato: g=9,81 m-s™.

(A.B.A.U. ord. 17)

Rta.: a) E = 6,54-10° N/C; b) T= R = 0,0277 N; ¢) v = 0,587 m/s.

Datos

Masa da esfera

Carga da esfera

Lonxitude do fio

Angulo que forma o fio coa vertical

Valor do campo gravitacional terrestre

Incognitas
Valor do campo eléctrico
Tension do fio

Velocidade da esfera ao pasar pola vertical

Outros simbolos

Cifras significativas: 3
m = 2,00 g = 2,0010 kg
g = 3,00 puC = 3,00-10° C
L =6,00cm = 0,0600 m
o =45°

g =981 m/s’

E
T
v

Forza resultante das forzas eléctrica e peso R
h

Altura do punto de equilibrio
Ecuacions

Campo eléctrico

Forza peso
Enerxia potencial da forza peso

Solucion:

a) Debtixase un esquema situando as forzas.
Cando a esfera alcanza o equilibrio, a tension, T, equilibra 4 re-
sultante, R, das forzas peso, P, e eléctrica, F;.

Calculase o valor da forza peso:

P

EP
Enerxia cinética dunha masa, m, que se move cunha velocidade, v E. =
Principio da conservacion da enerxia entre dous puntos A e B (E
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P=m- g=2,0010"[kg] - 9,81 [m-:s?] = 0,0196 N

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

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

F
E:—E:%:aﬂ-l& N/C
q 3,00

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

IR|=1(0,0196[ N ])*(0,0196[ N ])*=0,0277 N
O valor da tensién é o mesmo que o da forza resultante:
T=R=0,0277 N

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

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

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

~

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

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

O [ A

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

(EC + Ep)A = (EC + Ep)B
Gm-vV+m-g-ha=(Hm-v'+m-g-hk
0 +3,45-10* [J] = (2,00-10* [kg] - v* / 2) + 0

—4
v= M:O’SS’]m/S
| 2,00-10 *[kg]

A maior parte das respostas pode calcularse coa folla de calculo Fisica (gal)
Cando estea no indice, mantefia pulsada a tecla «{» (maitsculas) mentres fai clic na cela

Calculase a velocidade despexando:

Péndulo en campo eléctrico
do capitulo
Electromagnetismo Pendulo_Elec Péndulo en campo eléctrico

Faga clic nas celas de cor salmoén e elixa as opciéns como se mostra. Escriba os datos nas celas de cor bran-
ca e bordo azul.

Sentido do campo eléctrico =
Intensidade de campo eléctrico E = N/C

Distancia entre placas d = 12/cm

Masa oscilante m = g
Carga ¢q-= 3/puC
Lonxitude do fio L = 6/cm

Angulo ¢ = 45/°

Aceleracién da gravidade g = 9,81 m/s?

Os resultados son:
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a) Campo eléctrico E = 6,54-10°> N/C
Diferencia de potencial AV = 785V

b) Tensiéon do fio T = 0,0277 N

) Velocidade maxima| v = 0,587 m/s

e Esferas

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

Datos Cifras significativas: 3
Carga da esfera Q= 8,00 uC =38,00-10° C
Radio da esfera R =4,00 cm = 0,0400 m
Distancias ao centro da esfera: punto interior 1 rn=0cm=0m

punto interior 2 r, = 2,00 cm = 0,0200 m

punto exterior r; = 6,00 cm = 0,0600 m
Constante de Coulomb K =9,0010° N-m?.C™?
Incognitas
Intensidade do campo eléctrico nos puntos 1, 2 e 3 E.E,E;
Potencial eléctrico nos puntos 1, 2 e 3 Vi, Vo, Vs
Ecuacions
Campo eléctrico nun punto a unha distancia, r, dunha carga puntual, Q E=K % u,

Q

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

Solucion:

a) O moédulo da intensidade de campo eléctrico nos puntos 1 e 2, que se atopan no interior a 0 e 2 cm do
centro da esfera, é nulo porque o condutor atopase en equilibrio e todas as cargas atépanse na superficie da
esfera.
O moédulo da intensidade de campo eléctrico no punto 3, a 6 cm do centro da esfera, é o mesmo que se a
carga fose puntual.
A forza eléctrica entre duas cargas puntuais, Q e g, separadas por unha distancia, r, vén dada pola lei de
Coulomb, na que K é a constante de Coulomb e u;, o vector unitario na lifia que une as cargas.
N
F

E

:Kquﬁr
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:

Q-9
- %E K r2 ur Q
E=—= =K1,
q q r
—6
|E3|:9’00. 10° [N-mz- C_Z]M—Z,OO- 10’ N/C

(0,0600 [m])?

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

v=k2
r

K é a constante de Coulomb.

8,00-10° [C]

=1,80-10° V
(0,0400 [m])

V,=V,=9,00-10’ [N-m°-C*]

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

8,00-10°[C]

o 14=1,20-10°V
(0,0600 [m])

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

50 2
45 18
40 1,6
35 1,4
~30 1,2
825 s 1
220 <08
w15 0,6
10 0,4

5 0,2

0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
r (mm) r (mm)

A maior parte das respostas pode calcularse coa folla de calculo Fisica (gal)
Cando estea no indice, mantefia pulsada a tecla «{» (maitsculas) mentres fai clic na cela

Esferas concéntricas
do capitulo
Electromagnetismo Esferas Esferas concéntricas

Faga clic nas celas de cor salmoén e elixa as opciéns como se mostra. Escriba os datos nas celas de cor bran-
ca e bordo azul.

Constante K =‘ 9,00-10° N-m?/C? e =
uC

Esfera Interior Exterior
Carga da esfera Q= 8
Radio da esfera R = 4 cm
Distancia r= 0 2 6/cm
ao centro do punto B
Os resultados son:
Punto A B C
a) Campo 0 0 2,00-10” N/C
b) Potencial 1,80-10° 1,80-10° 1,20-10° V

Cuestions e problemas das Probas de avaliacién de Bacharelato para o acceso 4 Universidade (A.B.A.U. e P.A.U.)
en Galiza.
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Respostas e composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Alguns calculos fixéronse cunha folla de calculo de LibreOffice do mesmo autor.

Algunhas ecuacions e as formulas organicas construironse coa extensién CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.
A traducién ao/desde o galego realizouse coa axuda de traducindote, e de o tradutor da CIXUG.
Procurouse seguir as recomendaciéns do Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

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

CAMPO ELECTROSTATICO

CATZAS PUTBUGIS .ottt ettt ettt sttt ettt st s asssssaesensas 1
1. Dtas cargas eléctricas positivas de 3 nC cada unha estan fixas nas posicions (2, 0) e (-2, 0) e unha

d) Colédcase un protén no punto (0, 1) inicialmente en repouso e de xeito que é libre de moverse.
Razoa se chegara ata a orixe de coordenadas e, en caso afirmativo, calcula a enerxia cinética que

terd nese punto € a sUa VElOCIAAE. .......c.oucuiueiieiiece ettt
e) Calcula o traballo necesario para levar o protén desde el punto (0, 1) ata a OriXe........coeveeeeeererrerennee
f) Indica o signo e o valor da carga que haberia que situar no punto (0, 1), en vez do protén, para
que o potencial eléctrico Na OriXe SEXA NUIO. .....c.oruoruiirierieeceee ettt eeeees
g) Calcula a carga q, que haberia que situar no punto (0, 1), en vez do proton, para que a intensida-
de do campo electrostatico na orixXe SEXa NMULA........ccccveureuriurierieeicieirereir ettt sesseeaeses
2. Nos vértices dun tridngulo equilatero de 2 cm de lado sitianse diias cargas puntuais de +3 pC cada
UINNA. CALCUIAL. ...ttt sse sttt 7
a) O campo electrostatico NUN dOS VEITICES.....cocuiuiiiuriueieieieircireiecieiete ettt
b) A forza que acttia sobre a carga situada Nese VEItiCe. .....ouvvuririreneiriireercreeee et eeees
¢) A carga que haberia que colocar no centro do tridngulo para que o conxunto das cargas quede
€11 EQUILIDIIO. co- ettt bttt
d) O potencial eléctrico en calquera vértice, tendo en conta a carga no Centro..........cocoveveeveereeeerrenceenees
e) A enerxia potencial electrostatica do conxunto das catro Cargas........cocoevereereerereneereereeeeresesereseeenenenes
f) A enerxia posta en xogo para que o triangulo rote 45° arredor dun eixo que pasa polo centro e é
perpendicular a0 plano do PAPEL........ccrircirieieiirr et
g) O traballo necesario para levar a carga situada no centro ata o punto medio dun lado......................
h) Se a masa da carga é de 0,250 g, e séltase sen velocidade no centro do lado, calcula a sta veloci-
dade cando pasa polo centro do triANGULO........cocrrcreeieiiireireirceccecesee ettt seeaebees
3. Duas cargas eléctricas positivas (q; e qz) estan separadas unha distancia de 1 m. Entre as daas hai
un punto, situado a 20 cm de q;, onde o campo eléctrico é nulo. Sabendo que q, = 2 pC, calcula:....13
@) O VALOT A€ (urureueureurerririeriueiueiseiees ettt easeas ettt eas s s s e s essaas s seea e s e ee s e e s e e s e s e s st e s eesensnesssnsesensansenns
b) O potencial no punto no que e aANUIA 0 CAMPO.....cucueereuriirirrieriieieireirei sttt saesens
c¢) O traballo realizado pola forza do campo para levar unha carga de -3 pC desde o punto no que
se anula 0 CAMPO At 0 INTINIEO. ......ovurirerecieee ettt es s sss et seaas

4. Unha carga eléctrica puntual de valor Q ocupa a posiciéon (0,0) do plano XY no baleiro. Nun punto
A do eixo X o potencial eléctrico é V = -120 V e o campo eléctrico é E = -80 i N /C. Se as coordena-

das estAn dadas €N MIELTOS, CALCULA:.....cvou ettt et e et e e eeeeeseeeeeeeeeaneneeneenseeeeeseeneenes 16

a) A posicion do punto A € 0 Valor de Q... ettt

b) O traballo que realiza a forza eléctrica do campo para levar un electrén desde o punto B (2,2) ata

O PUIEOD Aottt ettt et st s st sses et s stae e e st bt s sta b st a s s et seaenenenenene

CAIMPO UNIFOTTIC. ..ottt s s s s e s e b as s e e aneassesnsasanens 19

1. Dtas laminas condutoras con igual carga e signo contrario estan colocadas horizontalmente e se-
paradas 5 cm. A intensidade do campo eléctrico no seu interior é 2,5-10° N-C™*. Unha micropinga de
aceite cuxa masa € 4,90-107* kg, e con carga negativa, esta en equilibrio suspendida nun punto
equidistante de amMbas S PLACAS. .....c.vceureucurieireere ettt 19
a) Razoa cal das duias laminas esta cargada positivamente...........ccococueuineucunineinencieesceseesesescesenenans
b) Determina a carga da MICTOPIIIZA. ...c.eueueereeeereereereereereeeeaeeeersesseseseeseeasesess e ssessesseassss s ssessessesssas s eassssesasasses
c) Calcula a diferenza de potencial entre as laminas cONAULOTaS. .........c.oeururrereerierierireneenressiseeeeeeeeeseeseees

2. Unha esfera pequena, de masa 2 g e carga +3 pC, colga dun fio de 6 cm de lonxitude entre duas pla-
cas metalicas verticais e paralelas separadas entre si unha distancia de 12 cm. As placas posten car-

a) O campo eléctrico entre as placas para que o fio forme un dngulo de 45° coa vertical...........c..........
b) A tension do fio NESE MOIMENTO........ccovriieriiieiierieieie ettt sss s s st st s s s s s ssssssssssssasas
c) Se as placas se descargan, cal sera a velocidade da esfera ao pasar pola vertical?..........ccccocvererennee.
ESFOEAS sttt e s st 22



Fisica A.B.A.U.e P.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO: PROBLEMAS TIPO 26

1. Unha esfera condutora de raio 4 cm ten unha carga de +8 puC en equilibrio electrostatico. Calcula

a) O modulo da intensidade do campo electrostatico
b) O potencial eléctrico
¢) Representa as magnitudes anteriores en funcion da distancia ao centro da esfera




