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Magnetismo
Método e recomendacidéns

¢ PROBLEMAS

e Campo magnético

e Particulas

1. Unién K* potasio penetra cunha velocidade v = 8x10* i m/s nun campo magnético de intensidade
B =0,1 kT describindo unha traxectoria circular de 65 cm de diametro.
a) Calcula a masa do i6n potasio.
b) Determina o médulo, direccion e sentido do campo eléctrico que hai que aplicar nesta rexion para
que o i6n non se desvie.
DATO: |ge| = 1,6x10°*° C. (A.B.A.U. extr. 24)
Rta.: a) m = 6,51-10 kg; b) E = 8,00-10° j N/C.

Datos Cifras significativas: 3
Carga da particula q=1,6010"C
Intensidade do campo magnético B=0,100kT
Velocidade da particula v=28,00-10*im/s
Didmetro da traxectoria circular d=65,0cm = 0,650 m
Incognitas

Masa do i6n potasio m

Vector campo eléctrico para que o i6n non se desvie E

Outros simbolos

Radio da traxectoria circular R

Valor da forza magnética sobre a particula Fs

Vector forza eléctrica sobre a particula F

Ecuacions

Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga, g, que se despraza polo inte-= - =
. sy = . - 'B

rior dun campo magnético, B, cunha velocidade, v

2
., . . v

Aceleraciéon normal (nun movemento circular de raio R) ay= z
2.2 lei de Newton da Dindmica YF=m-a

. . . . 2m-R
Velocidade nun movemento circular uniforme de raio R v= T
Forza, Fy, exercida por un campo electrostatico, E, sobre unha carga, g F=q-E
Solucion:

a) Como s6 actua a forza magnética, que é perpendicular 4 velocidade, a particu-

la describe unha traxectoria circular con velocidade de valor constante, polo que * x x  x
a aceleracion s6 ten comporfiente normal a. x X B
X X Z+
_ _ W x
FB—m~a—m-aN—mE « X+
X X Y+
Usando a expresion da lei de Lorentz (en modulos) para a forza magnética: x 2 +
2 X X
|q|~B-v-sen<p=mv— X
R y+
Se a particula entra perpendicularmente ao campo magnético, sen ¢ = 1. X x
O raio, R, é a metade do didmetro: R=d,/ 2 = 0,650 [m] / 2 = 0,325 m. X x B
Despexando a masa: x x
X X
Ml [ x
X X
X X
vV Y
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R ‘lql-B _ 0,325 [m]-1,60-10"" [C]-0,100 [ T]

=6,51-10 “ k
v 8,00-10* [m/s] &

Analise: Na taboa periodica podese ver que a masa atomica do potasio é de 39 u = 39 g/mol. Se se coriece que o
numero de Avogadro é 6,02:10%, podese calcular a masa do atomo de potasio que é practicamente igual a do
ion: m = 39 [g/mol] / 6,02-10%* [atomos/mol] = 6,49-10"** g = 6,49-107*° kg/atomo K. O resultado anterior é co-
rrecto.

b) Se a forza eléctrica anula a magnética:
Fs+F=q(vxB)+q-E=0
E =-(vx B) = -(8,00-10* i [m/s] x 0,100 k [T]) = 8,00-10° j N/C

2. Un protén cunha enerxia cinética de 4,0-107"° ] penetra perpendicularmente nun campo magnético
uniforme de 40 mT. Calcula:
a) O médulo da forza 4 que esta sometido o protén dentro do campo.
b) O tipo de movemento realizado polo protén, a traxectoria que describe e o raio desta.
Datos: g, = 1,6:10°"° C; m, = 1,67-107%" kg. (A.B.A.U. extr. 22)
Rta.:a) F;=1,4-10"* N; b) R= 0,57 m.

Datos Cifras significativas: 2
Enerxia cinética do protéon E.=4,010"]
Valor da intensidade do campo magnético B=40mT =0,040 T
Angulo entre a velocidade do protén e o campo @ =90°
Carga do proton q=1610"C
Masa do protén m=1,67-10"% kg
Incégnitas
Moédulo da forza a que esta sometido o protén dentro do campo Fy
Radio da traxectoria R
Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga, g, que se despraza polo inte-= - =
. L, = . - FB = q (V X B)
rior dun campo magnético, B, cunha velocidade, v
2
Aceleracién normal (nun movemento circular de raio R) ay= %
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
2w R
Velocidade nun movemento circular uniforme de raio R v=—"r
Solucion:

a) A velocidade do proton calculase a partir da enerxia cinética:

Ec=%m-v= 4,010 [J] = (1,67-10 [kg] / 2) - +*

2-4,0-10 "
y=y 22010 1] ?27 m:z,zqo"’ m/s
1,67-10 ' [kg]

A forza magnética calculase pola lei de Lorentz:
F;=q(vx B)
En moédulos:
Fy=|Fs|=q-|v|-|B]|-sen90°=1,610" [C] - 2,2:10° [m/s] - 0,040 [T] = 1,410 N

b) Como s6 acttia a forza magnética, que é perpendicular a velocidade, o proton des-
cribe unha traxectoria circular con velocidade de valor constante, polo que a acelera-
cion s6 ten compoiiente normal ay.

2
_ _ _ v
Fy=m-a=m-ay=m—

R

X X X X X X x X
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Usando a expresion da lei de Lorentz (en médulos) para a forza magnética:

2
v
.B-v- =m—
lq|-B-v-seng=m R
Despexando o raio, R:

. mewv _ 1,67-10 7 [kg]-2,2-10° [m/s]
lg|-B-sen@  1,6-107° [C]-0,040[ T ]-sen90°

=0,57 m

Analise: Se o proton entra nun campo magnético, ao describir media circunferencia saira del, polo que en reali-
dade s6 daria media volta e sairia a unha distancia de 2 R = 1,0 m do punto de entrada, na mesma direccion
coa que entrou, pero en sentido oposto.

3. Unha particula de masa 8 ng e carga eléctrica -2 pC entra nunha rexion do espazo na que hai un
campo magnético B = 3 j T, cunha velocidade, v = 6 i km-s'. Calcula:
a) A velocidade angular con que se move.
b) A intensidade de campo eléctrico (vector) que se debe aplicar para que a particula siga unha
traxectoria rectilinea.
(A.B.A.U. ord. 22)
Rta.: a) w = 7,5-10° rad/s; b) E=-1,810*k N/C.

Datos Cifras significativas: 3
Masa da particula m = 8,00 ng = 8,00-10** kg
Carga da particula q=-2,00pnC=-20010"°C
Intensidade do campo magnético B=300jT

Velocidade da particula v=6,0010° i m/s

Radio da traxectoria circular R=1,00-10"m

Incégnitas

S

Velocidade angular 3
Vector campo eléctrico para que a particula siga unha traxectoria rectilinea  E
Outros simbolos

Radio da traxectoria circular R
Valor da forza magnética sobre a particula Fy
Vector forza eléctrica sobre a particula F:
Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga, g, que se despraza polo inte-? (¥ x B)
. soe = . - B =
rior dun campo magnético, B, cunha velocidade, v q
2
., . . v
Aceleracién normal (nun movemento circular de raio R) =5
2.2 lei de Newton da Dinamica YF=m-a
. . . . 2w R
Velocidade nun movemento circular uniforme de raio R v=—r
Forza, Fs, exercida por un campo electrostatico, E, sobre unha carga, g r=q-E
Relacion entre a velocidade lineal v e a velocidade angular w nun movemento ve o R

circular de raio R.

Solucion: v
X
s " . . . . x B
a) Como s6 acttia a forza magnética, que é perpendicular 4 velocidade, a o
particula describe unha traxectoria circular con velocidade de valor cons- «
s J ~ +
tante, polo que a aceleracioén s6 ten compofiente normal a. x 4
Y+
2 X
Fy= = =m= X
p=m-a=m-ay=m— X+
X

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

v
‘B-v-sengp=m—
4l g=m_
Se a particula ent.ra perpendicularmente ao campo magnético, sen ¢ = 1. 7+
Despexando o raio: &
Y+
—12 3
RV _800-10 [ig] 6,00 -10 [m/s]:&oo.lo* m=8,00 mm i
lq|-B 2,00-10 *[C]-3,00 [T]
X X X
Pédese calcular a velocidade angular a partir da velocidade lineal: & «| x| xB
6,00-10° [m/ i
v=w-R= a)zl:$=7,50-105 rad/s v x [
R 8,00-10"" [m] < | ox |™k
b) Se a forza eléctrica anula a magnética: | x|
X X X
FovF=quxB)+q E=0 VI

E = -(v x B) = -(6,00-10* i [m/s] x 3,00 j [T]) = -1,80-10* k N/C

4. Un electron acelérase desde o repouso mediante unha diferenza de potencial de 1,0:10° V, penetrando
a continuacion, perpendicularmente, nun campo magnético uniforme de 0,20 T. Calcula:
a) A velocidade do electrén ao entrar no campo magnético.
b) O raio da traxectoria do electrén.
¢) O moédulo, a direccién e o sentido do campo eléctrico uniforme necesario para que o electrén non

experimente desviacion ao seu paso pola rexion na que existen o campo eléctrico e o magnético.

Datos: e = -1,6- 107"° C; m¢ = 9,1-107*" kg. (A.B.A.U. extr. 19)
Rta.: a) v=1,9-10"m/s; b) r= 5410 m; c) |E| = 3,8-10° N/C Lv 1B

Datos Cifras significativas: 2
Diferenza de potencial de aceleracion V=1010°V
Valor da intensidade do campo magnético B=020T
Carga do electréon q=-160-10"C
Angulo entre a velocidade do protén e o campo magnético ©=90°
Masa do electréon m=9110"" kg
Incégnitas
Velocidade do electrén v
Radio da traxectoria circular R
Vector campo eléctrico que anule o efecto do campo magnético E
Outros simbolos
Valor da forza magnética sobre o electron F3
Periodo do movemento circular T
Enerxia (cinética) do protén E.
Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga, g, que se despraza polo inte-= _ ¥ x B)
rior dun campo magnético, B, cunha velocidade, v

2
Aceleracién normal (nun movemento circular de raio R) ay= %
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
Velocidade nun movemento circular uniforme de raio R v= 2ch R
Traballo do campo eléctrico Weléctrico) = g - AV
Traballo da forza resultante W= AE,
Enerxia cinética E.=%m-+V
Forza, F;, exercida por un campo electrostatico, E, sobre unha carga, q F.=q-E

Solucion:

a) Para calcular a velocidade temos que ter en conta que ao acelerar o electron cunha diferenza de poten-
cial (supomos que desde o repouso), este adquire unha enerxia cinética:
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W(eléctrico) = |q| - AV=AE. =% m, vV — % m, V§

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

—-19 3
- 12]q] AV:\/2~1,6~10 [(31;1,0-10 [V]:1,9-107m/s
m, 9,1-10 ~ [kg]

Analise: A velocidade é moi alta, pero non tanto que haxa que facer correccions relativistas.

b) Como s6 actda a forza magnética, que é perpendicular & velocidade, o electron describe unha traxectoria
circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleracién sé ten compofiente normal ax.

2
_ _ v
Fy=m-a=m-ay=m—

R
Usando a expresion da lei de Lorentz (en mddulos) para a forza magnética:
vZ
.B-v- =m—
lq|-B-v-sengp=m R
Despexando o raio, R:
Y+
: 9,1-10 "' [kg]-1,9-10" [m/ -
= mev 9010 kgl 19107 [ms] g g g 55
lg|-B-sen@  1,6-107""[C]-0,20[ T]-sen90° X+
Analise: O raio ten un valor demasiado pequeno, menos dun milimetro. Z+
¢) Se actia unha forza eléctrica que anula a magnética, B
Fo+Fr=q(vxB)+q-E=0 e
O campo eléctrico debe valer, en modulo: X X X X X X X
— - = <
IE| = |-(v x B)| = 1,9-10" [m/s] - 0,20 [T] - sen 90° = 3,8-10° N/C  F, < > F.
Ad d d vxB dicul S o
ireccion ten que ser a do produto (v x B), perpendicular ao vector ve-
q P (v x B), perp -y,

locidade e perpendicular ao vector campo magnético.

O sentido ten que ser oposto ao da forza magnética. Ponamos o caso de
que a velocidade é paralela ao eixe Y en sentido negativo e o campo
magnético é paralelo ao eixe Z en sentido negativo, a forza magnética
estard na direccion do eixe X en sentido negativo:

Fs=q(vxB)=-qvB(-jx -k)=-qvBi
A forza eléctrica debera estar na mesma direccion pero en sentido contrario.
F;=-F;=qvBi
Pero como a carga do electron é negativa, o campo eléctrico debera ser de sentido oposto ao da forza

E=FE/(—C])=—VB;

5. Un protén movese nun circulo de raio r = 20 cm, perpendicularmente a un campo magnético B=0,4 T.
Determina:
a) A velocidade do proton.
b) O periodo do movemento.
c) O campo eléctrico necesario para anular o efecto do campo magnético.
Datos: g, = 1,6:10°"° C; m, = 1,67-107%" kg. (A.B.A.U. ord. 19)
Rta.: a) v=7,66-10°m/s; b) T= 1,64-10"" s; ¢) E = 3,07-10° N/C.

Datos Cifras significativas: 3
Raio da traxectoria circular R =20,0 cm = 0,200 m
Intensidade do campo magnético B=0,400T

Carga do protén g = 1,60-10" C

Masa do protén m, = 1,67-10%" kg
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Datos Cifras significativas: 3
Incégnitas _
Velocidade do protén v
Periodo do movemento T
Vector campo eléctrico que anule o efecto do campo magnético E
Outros simbolos B
Vector forza magnética sobre o electron F;
Vector forza eléctrica sobre o electron F:
Ecuacioéns
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga, g, que se despraza polo inte-? _ ¢(v* B)
rior dun campo magnético, B, cunha velocidade, v =4
2
- . . v
Aceleracién normal (nun movemento circular de raio R) =5
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a
. . . . 2w R
Velocidade nun movemento circular uniforme de raio R V=
Forza, F;, exercida por un campo electrostatico, E, sobre unha carga, q F= q- E

Solucion:

a) Como s6 actuia a forza magnética, que é perpendicular 4 velocidade, o protén describe unha traxectoria
circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleracién sé ten componente normal ax.

2
v

Fyp=m-a=m-ay=m—

R
Usando a expresion da lei de Lorentz (en modulos) para a forza magnética:
2
v

.B-v- —
lg|-B-v-seng m

Despexando a velocidade, v:

-19 °
v:|q| B-R-seng _[1,60-10 [C]|-0,400 [T]- 0,200 [m]-sen 90 —7.66-10°m/s

m 1,67-10 7 [kg]

b) O periodo do movemento calcilase a partir da ecuacién da velocidade no movemento circular uniforme:
. : 2.3,14-0,200 B
v:2n R _27n-R _ : [m]=1,64-10 7
v 7,66-10° [m/s]

=T

¢) Se actia unha forza eléctrica que anula a magnética,
Fs+F:=q(vxB)+q-E=0
O campo eléctrico debe valer, en modulo:

|E| = |-(v x B)| = 7,66-10° [m/s] - 0,400 [T] - sen 90° = 3,07-10° N/C

e Correntes

1. Dous condutores rectilineos, paralelos e infinitos, estan situados no plano yz, na direccion do eixo z,
separados unha distancia de 80 cm. Se por cada un deles circula unha corrente de 12 A en sentidos
contrarios, calcula:

a) A forza por unidade de lonxitude que se exercen mutuamente, indicando a direccion e o sentido

desta.
b) O vector campo magnético no punto medio da distancia que separa os condutores.
DATO: pto =4m 107 Tm A™". (A.B.A.U. ord. 23)

Rta.: a) F/l = 3,6-10° N/m; b) B = -1,20-10° j T
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Datos Cifras significativas: 3
Intensidade de corrente polo condutor 1 ILL=120A
Intensidade de corrente polo condutor 2 L=12,0A

Distancia entre os condutores d=380,0 cm = 0,800 m
Permeabilidade magnética do baleiro to=4m-107 Tm-A™
Incéognitas

Forza por unidade de lonxitude que se exercen mutuamente F/l

Campo magnético no punto medio entre os dous condutores B

Ecuacioéns

Lei de Biot-Savart: campo magnético, B, creado a unha distanciar r, por un B= U, I

condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente, I Ton-r

Principio de superposicion: B=13B,

Lei de Laplace: forza magnética que exerce un campo magnético, B, sobre un Fy=1(Ix B)

tramo, [, de condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente, I
Solucion:

a) O valor do campo magnético, B, creado a unha distancia, r, por un condutor
recto polo que circula unha intensidade de corrente, I, vén dado pola lei de Biot-
Savart:

B—‘UO'I

T 2;er

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

No diagrama debtixanse os campos magnéticos B, e B, creados por cada un dos condutores en o outro con-
dutor.

O campo magnético creado polo condutor 1 no condutor 2, que dista 80 cm del é:

-> LlI - . -7 “m- 71.
B =t 1(_,):431 107 [Tm-A']-12,0 [A]

= ~3)=—300-10°F T
Y 2mer 27-0,800 [m | (=3) J

A forza por unidade de lonxitude que exerce o condutor 1 sobre un condutor 2 vale:
F I -ix._é - -> > -
§:¥=Iz(ﬁlxB1)=12,0[A](—kx(—3,00-10 ®j[T])=3,60-10" i N/m

O campo magnético creado polo condutor 2 no condutor 1 é:

-> u I -> . =7 . . -1 .
B =t 1(_,):475 107 [Tm-A"']-12,0 [A]

—3)=—300-10°F T
2 27-0,800 [m | (=3) i

S 2mer
A forza por unidade de lonxitude que se exerce sobre un condutor 2 sobre un condutor 1 vale:

3 I -ixﬁ -> - - -
%z%zll(a’,xBZ):12,0[A](kx(—3,00-10‘6 j[T]))=—3,60-10" i N/m

Analise: Os condutores que transportan a corrente no mesmo sentido atraense e en sentido oposto repélense.

b) No diagrama debtixanse os campos magnéticos B; e B, creados por ambos
os condutores no punto medio.

O campo magnético creado polo condutor 1 no punto equidistante de ambos
os condutores é: ‘

271,

- -1 - 107 IT-m-A"11- - .
B My (= .):4:: 10" [Tm-A™"] 12,0[A](_j):_6’00.10 T
27-0,400 [m]

O campo magnético creado polo condutor 2 no punto equidistante de ambos
os condutores vale o mesmo:

B,=-6,0010°j T
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O campo magnético resultante é a suma vectorial de ambos:

B=B, + B, =-6,0010"j [T] + (-6,00-10°j [T]) = -1,20-10°j T

2. Por un fio condutor rectilineo e infinitamente longo, situado sobre o eixe X circula unha corrente eléc-
trica no sentido positivo do eixe. O valor do campo magnético producido pola devandita corrente é de
6:10° T no punto A(0, -ya, 0), e de 8:10° T no punto B(0, +ys, 0). Sabendo que ya + ys = 21 cm, determi-

na:
a) A intensidade que circula polo fio condutor.

b) O moédulo e a direccion do campo magnético producido pola devandita corrente no punto de

coordenadas (0, 8, 0) cm.
Dato: o =4 m 107 Tm-A"".
Rta.:a) =36 A;b) B=9-10"k T.

Datos

Campo magnético no punto A

Campo magnético no punto B

Posicion do punto A

Posicién do punto B

Distancia entre os puntos A e B

Posicion do punto C

Permeabilidade magnética do baleiro

Incégnitas

Intensidade de corrente polo condutor

Moédulo e direccion do campo magnético no punto C
Ecuacions

Lei de Biot-Savart: campo magnético, B, creado a unha distanciar 7, por un
condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente, I

Solucion:

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

O valor do campo magnético B creado a unha distancia r
por un condutor recto polo que circula unha intensidade de
corrente I vén dado pola lei de Biot-Savart:

2
S 2mer A

(A.B.A.U. extr. 21)

Cifras significativas: 3
B, =6,00:10° T

B; = 8,00:10° T

Ta (0, -ya, 0) cm

;B (0, + Vs, 0) cm

ya+ ys=21,0cm

e (0, 8,00, 0) cm
fo=4m-107 Tm-A™

L
Bc
Uyl
T 2mer
. 3
y
z A
m D
m
(1]

Substituindo valores na ecuaciéon do campo magnético cre-
ado polo condutor no punto A(0, -ya, 0) cm: ol

47107 [Tm-A]-T
27-y,-10° [m]

|B,|=6,00-107° [T]

I=3,00 - y
Analogamente para o punto B(0, ys, 0) cm:

- - 4m-107 [Tm-A']-1
1B,|=8,00-10"° [T]= 2710 [TmA ]

27 y5-102 [m]
I=14,00- ys
Empregando o dato:

ya+ ys =210

+ 0




Fisica A.B.A.U.

MAGNETISMO

Despexando ya e ys nas ecuaciéns anteriores, podese escribir:

1 1 4001+3,001
—+—=210 >3 ——Mmm
3,00 4,00 12,0

:21,0 -12,0 ~360 A
7,00
ya=12,0 cm
ys = 9,00 cm

=21,0

b) O campo magnético creado polo condutor no punto C(0, 8, 0) cm é:

47107 [Tm-A"']-36,0 [A]

C

27

E — ‘Llo'[

r

(k)

- (k)=9,00-10"°k T

27-0,0800 [m]

3. Dous fios condutores moi longos, rectilineos e paralelos, disponse verticalmente separados 8 cm. Polo
condutor situado 4 esquerda circula unha corrente de intensidade 30 A, e polo situado a dereita, outra
de 20 A, ambas cara arriba. Calcula:
a) O campo de inducién magnética no punto medio entre os dous condutores.

b) A forza por unidade de lonxitude exercida sobre un terceiro condutor vertical situado entre os dous
condutores iniciais, a 3 cm do condutor da esquerda, polo que circula unha corrente de 10 A

dirixida cara abaixo.

c) E conservativo o campo magnético creado polo condutor? Xustificao.
Dato: o =4 m 107 T-m-A™"

Rta.: a) |B| = 5,00-10° T; b) F/ [ = 1,2:107> N/m cara ao 2.° condutor.

Datos

Intensidade de corrente polo condutor 1
Intensidade de corrente polo condutor 2

Distancia entre os condutores

Permeabilidade magnética do baleiro
Intensidade de corrente polo condutor 3
Distancia do condutor 3 ao condutor 1

Incognitas

Campo magnético no punto medio entre os dous condutores
Forza por unidade de lonxitude exercida sobre un condutor 3 a 3 cm do 1

Ecuacions

Lei de Biot-Savart: campo magnético, B, creado a unha distanciar r, por un

condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente, I

Principio de superposicion:

Lei de Laplace: forza magnética que exerce un campo magnético, B, sobre un
tramo, [, de condutor recto polo que circula unha intensidade de corrente, I

Solucion:

a) O valor do campo magnético B creado a unha distancia r por un condutor recto
polo que circula unha intensidade de corrente I vén dado pola lei de Biot-Savart:

O campo magnético creado por un condutor rectilineo é circular e o seu sentido vén
dado pola regra da man dereita: o sentido do campo magnético é o de peche da man

_ U1
S 2mer

dereita cando o polgar apunta no sentido da corrente.

No diagrama debuxanse os campos magnéticos B, e B, creados por ambolos dous

condutores no punto medio 4.

(A.B.A.U. ord. 18)

Cifras significativas: 3
L =30,0A

L=20,0A

d = 8,00 cm = 0,0800 m
fo =4 107 TmA™
Ic=10,0 A

ds; = 3,00 cm = 0,0300 m

B

F,

B:'MO.I
_ 2mer
Bzsz
F;=I1(1x B)

\/

O campo magnético creado polo condutor 1 no punto 4 equidistante de ambolos dous condutores é:
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> i - . -7 m-A 1], - -

B,,.= Hooly (_py_4m-10 [Tm-A™"] 30,0[A](_k):_1’50‘10,4k T
2mr, 27-0,0400 [m ]

O campo magnético creado polo condutor 2 no punto 4 equidistante de ambolos dous condutores é:
V4
- w1, » . -7 m-A"]. -> ->
=t 4w 10 [Tm-A™"] ZO’O[A]k:Loo-lo”‘kT E

271y, 27-0,0400 [m] X

O campo magnético resultante é a suma vectorial de ambos:
B=B,.,+B,.,=-150-10*k [T] + 1,00-10* k [T] = -5,00-10° k T

b) No diagrama debuixanse os campos magnéticos B, e B, creados por ambos os con-
dutores no punto 5, situado a 3 cm do condutor da esquerda.
O campo magnético creado polo condutor 1 no punto 5, a 3 cm del é:

-> w -1 - . 7 m-A" 1.
oyl (_k):4n 10" [Tm-A""]-30,0 [A]

_Hohy —k)=-2,00-10 ‘k T
2wy, 27-0,0300 [m] (=X

O campo magnético creado polo condutor 2 no punto 5, a 5 cm del é:

-> w1, - . -7 m-A 1. - -
=t po4m10 [Tm-A™"]-20,0 [A]k:&oo-w*kT

20T 15 27-0,0500 [m]

O campo magnético resultante é a suma vectorial de ambos:
B; =B, + B,; = -2,00-10* Kk [T] + 8,00-10° k [T] = -1,20-10*k T
A forza por unidade de lonxitude que se exerce sobre un condutor 3 situado no punto 5 é:

ﬁ I(l"ﬁs) - > 1 -4 7 -37
—l:fZI(ul xB,)=10,0[A](—jx(—1,2-10* k[T]))=1,2-10° iN/m
Esta dirixida cara ao condutor 2 porque o sentido da corrente é o contrario que o dos outros condutores.
Analise: Os condutores que transportan a corrente no mesmo sentido atraense e os que o fan en sentido oposto
repélense. Ainda que sufre a repulsion de ambos os dous condutores, a forza maior é a do condutor polo que cir-
cula maior intensidade e se atopa mais cerca, ou sexa o 1.

c) Non. Para que un campo vectorial sexa conservativo, a circulacién do campo ao longo dunha lifia pecha-
da debe ser nula, o que é equivalente a dicir que a circulacion entre dous puntos A e B é independente do
camirfio seguido, s6 dependeria dos puntos A e B.

O campo magnético, B, non é conservativo. A circulaciéon do vector B ao longo dunha lifia I pechada non é

nula. Pola lei de Ampére.
fﬁ Bdi =u, z I

0 CUESTIONS

e Campo magnético

e Particulas

1. Unha particula postie unha carga de 5 nC e penetra nunha rexiéon do espazo onde hai un campo mag-
nético B=0,6 i T cunha velocidade v = 8-10° j m-s™', describindo unha circunferencia de 2 um de raio.
O valor da masa da particula é:
A) 7,5x1072 kg.
B) 4,5x10%2 kg.
C) 2,5x10°%2 kg.
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(A.B.A.U. ord. 24)

Datos Cifras significativas: 2
Carga da particula q=5,0nC=5,010"C
Intensidade do campo magnético B=060iT
Velocidade da particula v=28,010°j m/s
Radio da traxectoria circular R=2,0pm =2,0-10°m
Incognitas
Masa da particula m
Outros simbolos
Valor da forza magnética sobre a particula F
Vector forza eléctrica sobre a particula F:
Ecuacions
Lei de Lorentz: forza magnética sobre unha carga, g, que se despraza no interi- E—o(vxB

L. S = . = 3=q (v x B)
or dun campo magnético, B, cunha velocidade, v

2

Aceleracién normal (nun movemento circular de raio R) ay= VE
2.2 lei de Newton da Dinamica sF=m-a

Solucion:

Como s6 actia a forza magnética, que é perpendicular a velocidade, a particula describe unha traxectoria
circular con velocidade de valor constante, polo que a aceleracién sé ten compofiente normal ax.

2
v

Fy=m-a=m-ay=m—
R
Usando a expresion da lei de Lorentz (en modulos) para a forza magnética:

2

v
.B-v- —-—m L
lg|-B-v-sen¢g m

Se a particula entra perpendicularmente ao campo magnético, sen ¢ = 1.
Despexando a masa, m:

_R-q-B_2,0-10 °[m]-5,0-10 °[C]-0,60 [T]
v 8,0-10° [m/s]

m =7,5-10 “ kg

Coincide coa opcién A.

Andalise: A masa desta particula é 7,5:107°% / 1,67-107%" = 4,5-10° veces a masa do proton, e a stia carga vale
5-107°/ 1,6-10™"° = 3,1-10". Non parece moi probable que unha particula poida ter a carga de 31000000 000 de
protons e a masa de s6 450 000. Si comparamolo co positron, (xa que a stia carga é positiva) a antiparticula do
electron, a relacion de masas € 7,5-107%% / 9,1-107*" = 7,9-10° veces a masa do positron. Tampouco parece proba-
ble semellante concentracion de antimateria. Repasando os calculos, non parecen conter erros, asi que suporio
que a persoa que redactou o exercicio non elixiu os valores axeitados.

2. Un ntcleo do isétopo ;He describe unha traxectoria de raio r nun campo magnético. Sen variar as
condicioéns do campo magnético nin da direccion ou velocidade de entrada, facemos incidir un nucleo
de 3He que describira unha traxectoria de raio:

A) Menor.
B) Maior.
C) lgual.
(A.B.A.U. ord. 23)

Solucion: A

A forza magnética, Fj, sobre unha carga, g, que se despraza no interior dun campo magnético, B, cunha ve-
locidade, v, vén dada pola lei de Lorentz:
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EFCI(T”‘E)

Esta forza é perpendicular en todos os puntos a direccién de avance da particula, polo que describe traxec-
toria circular con velocidade de valor constante, xa que a aceleracién s6 ten compofiente normal ay.

v
ay=—
Ny
Se s6 actua a forza magnética: x x x x x %X X
YF=F x x
Aplicando a 2.* lei de Newton
X X
F=m-a
2 X x
v
Fe=m-a=m-ay=m—
R x x

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

B-v- —
lg|-B-v-seng m—

Se as particulas entran perpendicularmente ao campo, sen ¢ = 1.
Despexando o radio, R:
m-v
R=
q-B

A carga do nudcleo de 3He é a mesma que a do nucleo de ;He.

Q=qs=2
Como as velocidades e o campo magnético tamén son iguais, aplicando esta expresion tanto ao nucleo de
sHe como ao nucleo de jHe e dividindo unha entre a outra queda:

m,-v
R B
R, m,v m, 4

9:'B

O radio da circunferencia descrita polo nucleo de He é menor que o da circunferencia descrita polo nucleo
de 3He.

3. Duas particulas con cargas, respectivamente, Q, e Q,, describen traxectorias circulares de igual raio
nunha rexién na que hai un campo magnético estacionario e uniforme. Ambalas particulas:
A) Deben ter a mesma masa.
B) Deben ter a mesma velocidade.
C) Non é necesario que tefian a mesma masa nin velocidade.
(A.B.A.U. extr. 21)

Solucion: C

Se s6 actua a forza magnética:

Aplicando a 2.% lei de Newton:

2
v

FB:m-aZm-aNZmE

Usando a expresion da lei de Lorentz (en mddulos) para a forza magnética:
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2
v

‘B-v-senp=m—
lq] g=m—
Como as particulas entran perpendicularmente ao campo, sen ¢ = 1.

Despexando o raio, R:

m.
q-B

<

R=

Se as cargas son distintas, para que o raio sexa o mesmo, deber ter momentos lineais, m - v, proporcionais
as cargas. Pero non é necesario que tefian a mesma masa ou velocidade.

mv,_m,V,

———=——"=R - B=constante

Q, Q,

4. Unha particula de masa m e carga g penetra nunha rexion onde existe un campo magnético uniforme
de moédulo B perpendicular a velocidade, v, da particula. O raio da 6rbita descrita:
A) Aumenta se aumenta a intensidade do campo magnético.
B) Aumenta se aumenta a enerxia cinética da particula.

C) Non depende da enerxia cinética da particula.
(A.B.A.U. ord. 21, extr. 19)

Solucion: B

A forza magnética, Fj, sobre unha carga, g, que se despraza no interior dun campo magnético, B, cunha ve-
locidade, v, vén dada pola lei de Lorentz:

F;=q (v B)
Esta forza é perpendicular en todos os puntos a direcciéon de avanceda x x x x x x X
particula, polo que describe traxectoria circular con velocidade de valor

.z / ~ X
constante xa que a aceleracion s6 ten compofiente normal ax. x
Se s6 actua a forza magnética: N N
YF=F;
x x
Aplicandoa 2.2 lei de Newton:
- - x x
F=m-a

2
Fo= _ _ v
B—m~a—m~aN—mE

Usando a expresion da lei de Lorentz (en médulos) para a forza magnética quedaria:

2

v

B-v- En—
lg|-B-v-seng m

Se as particulas entran perpendicularmente ao campo, sen ¢ = 1.
Despexando o raio, R:

m-v

R=
q-B

Se aumenta a enerxia cinética, aumenta a velocidade e, como se ve na ecuacion anterior, aumenta tamén o
raio da traxectoria.

5. Unha particula mévese nun circulo de raio r perpendicularmente a un campo magnético, B. Se dupli-
camos o valor de B, o valor de r:
A) Duplicase.
B) Reducese 4 metade.
C) Non varia.
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(A.B.A.U. extr. 20)
Solucion: B

A forza magnética, Fj, sobre unha carga, g, que se despraza no interior dun campo magnético, B, cunha ve-
locidade, v, vén dada pola lei de Lorentz:

Fz=q(vx B)
Esta forza é perpendicular en todos os puntos a direccién de avance da particula, polo que describe unha
traxectoria circular con velocidade de valor constante xa que a aceleracién s6 ten comporfiente normal ax.

v
ay=—
Ny
Se s0 actua a forza magnética: x x ox x x x X
YF=F; X x
Aplicando a 2.% lei de Newton:
x x
YF=m-a
2 x x
v
Fe=m-a=m-ay=m—
R x x

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

2

.

‘B-v-senp=m—

lal g=m—

Como as particulas entran perpendicularmente ao campo, sen ¢ = 1.
Despexando o raio, R:

R:m'v
q-B

Como o valor da velocidade é constante, 0 mesmo que a carga e a masa da particula, o raio da traxectoria é
inversamente proporcional 4 intensidade do campo magnético. Se o campo magnético faise o dobre, o raio
da traxectoria reducese 4 metade.

6. Un proton e unha particula o entran perpendicularmente no seo dun campo magnético estacionario e
uniforme de inducién, B, describindo traxectorias circulares de igual raio. O cociente entre as veloci-
dades da particula o e do protén, Vo) / V(p), é:

A) 0,5

B) 2

C)38

DATOS: m(a) = 4 m(p); g(a) = 2 ¢(p). (A.B.A.U. ord. 20)

Solucion: A

A forza magnética, F;, sobre unha carga, ¢, que se despraza no interior dun campo magnético, B, cunha ve-
locidade, v, vén dada pola lei de Lorentz:
Fy=q(v<B)

Esta forza é perpendicular en todos os puntos a direccién de avance da particula, polo que describe unha
traxectoria circular con velocidade de valor constante xa que a aceleracién s6 ten compofiente normal ax.

Se s6 actua a forza magnética:
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YF=F; X x x b x x x
Aplicando a 2.* lei de Newton: x x
sF=m-a
X X
2
v
FB=m-a=m-aN=mE x x
X

Usando a expresion da lei de Lorentz (en médulos) para a forza magnéti- *
ca:

v
B-v- —m
|q|-B-v-sen ¢ m—

Como as particulas entran perpendicularmente ao campo, sen ¢ = 1.
Despexando a velocidade v:

q-B-R
m

v=

Como o raio e 0 campo magnético son os mesmos, aplicando esta expresion tanto a particula @ como ao
protén e dividindo unha entre a outra queda:

9. B-R
my _ My de_Mm,29, 1

v qP-B—J%_ma~qP_4mp~qp 2

m,

Vo = 1/2 vp

A velocidade da particula alfa é a metade que a do proton.

7. Se unha particula cargada se move nun campo magnético e este exerce unha forza, dita forza sempre
é perpendicular a velocidade da particula.
A) Verdadeiro.
B) Falso.
C) Depende do médulo da velocidade da particula.
(A.B.A.U. extr. 18)

Solucion: A

A forza magnética, Fj, sobre unha carga, g, que se despraza no interior dun campo magnético, B, cunha ve-
locidade, v, vén dada pola lei de Lorentz:

EFCI(T’XE)

Esta forza é perpendicular a velocidade da particula.

8. Se unha particula cargada de masa desprezable penetra nun campo magnético uniforme cunha velo-
cidade que forma un angulo de 180° coas lifias do campo, a traxectoria que describe a particula é:
A) Rectilinea.
B) Circular.
C) Parabodlica.
(A.B.A.U. ord. 18)

Solucion: A

A forza magnética, Fj, sobre unha carga, g, que se despraza no interior dun campo magnético, B, cunha ve-
locidade, v, vén dada pola lei de Lorentz:

F=q(v~B)
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O modulo do produto vectorial dos vectores velocidade e inducién magnética é:

[vxB|=[v||B|-sen¢
Onde ¢ é o angulo que forman eses vectores. Se ¢ = 180°, entén sen ¢ = 0 e a forza é nula, polo que a par-
ticula non se desvia. A traxectoria sera rectilinea.

e Correntes

1. Arelacion entre o médulo do campo magnético B, creado por unha corrente rectilinea indefinida /
nun punto situado a distancia perpendicular r do condutor e o B, creado por outra corrente 2 [ nun
punto situado a distancia 3 r, B, / B,, é:

A)2/3
B)9/2
C)3/2
(A.B.A.U. extr. 23)

Solucion: C

O moédulo do campo magnético creado por unha corrente rectilinea indefinida segue a lei de Biot - Savart:
Uyl
21 -r
Nesta expresion B é o campo magnético, (4, é a constante de permeabilidade magnética do vacio, I é a inten-

sidade da corrente e r é a distancia perpendicular ao condutor.
A expresion para o campo magnético no primeiro caso é:
u

i O'I
B,=
2m-r

No segundo caso:
uy2l
2 2m-3r

Dividindo o campo magnético B, polo campo magnético B,, obtemos que:

to 1
Bl_ 2tr 3
E_ w21 T2
27 37

2. Por un condutor rectilineo moi longo circula unha corrente de 1 A. O campo magnético que se orixina
nas suas proximidades faise mais intenso canto:
A) Mais groso sexa o condutor.
B) Maior sexa a sua lonxitude.

C) Mais preto do condutor estea o punto onde se determina.
(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: C

A direccioén do campo magnético, B, creado por unha intensidade, I, de corrente que circula por un condu-
tor rectilineo indefinido é circular arredor do fio e o seu valor nun punto a unha distancia, r, do fio vén da-
da pola lei de Biot-Savart:
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_ Ml
2w -r

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

Como se ve na expresion, canto menor sexa a distancia, r, do punto ao fio, maior
sera a intensidade do campo magnético.

3. Dous condutores idénticos A e B paralelos, con correntes respectivas +/ e -/ (entrando e saindo do pla-
no do papel) estan separados unha distancia a. Un terceiro condutor, C, paralelo e idéntico aos ante-
riores e con corrente +/ (entrando) sitGiase en a/2. Sobre el exércese unha forza:

A) Dirixida cara a A.
B) Dirixida cara a B.

C) Non se exerce ningunha forza sobre el.
(A.B.A.U. ord. 17)

Solucion: A

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

No diagrama debtixanse os campos magnéticos B, e By creados por ambos os con-
dutores no punto medio D, e o vector forza magnética, F», exercida sobre o condu-
tor ali situado.

Tanto o campo magnético creado polo condutor A no punto D equidistante de
ambos os condutores como o campo magnético creado polo condutor B no punto
D estan dirixidos no sentido negativo do eixe Z. Por tanto, o vector campo mag-
nético resultante tamén o esta. Aplicando a lei de Lorentz:

F=I(1xB)=1(jxB(k)=1-1-B(-)

Vese que esta dirixida cara ao condutor que leva a corrente A.

® Inducidén electromagnética

1. Unha espira colécase perpendicularmente a un campo magnético uniforme. En que caso sera maior a
f.e.m. inducida pola espira?:
A) Se o campo magnético diminue linealmente de 300 mT a0 en 1 ms.
B) Se o campo magnético aumenta linealmente de 1Ta 1,2T en 1 ms.

C) Se o campo magnético permanece constante cun valor de 1,5 T.
(A.B.A.U. extr. 24)

Solucion: A
A lei de Faraday-Lenz di que se inducira unha corrente que se opofia & variaciéon de fluxo a través da espira.
A f.em. desa corrente sera igual 4 variacion de fluxo magnético respecto ao tempo.
—do@
E=——
dt

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

®=B-S=B-S-cos ¢
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Se a superficie S e a orientacién ¢ non varian, a variaciéon de fluxo magnético sera proporcional a variacion
de campo magnético respecto ao tempo.

5——S-cos¢d—B
B dt

dB_ =300 [mT]

iC : = =—300 T/
Opcién A q1 1 [ms] s
dB_(1,2[T]-1[T])_0,2[T] 1[ms]
ion B: - = = =200 T/
Opcion B dt 1 [ms] 1[ms] 107°[s] s
Opcién C: 0. Non hai variacion.

En valor absoluto, a variaciéon é maior na opcién A, polo a que f.e.m. inducida pola espira tamén sera maior.

2. Sobre a mesa, na direccion horizontal, colocamos unha espira (bobina) e no seu interior situamos un
iman en forma de barra cos seus polos norte e sur na direccion vertical. Ao achegar/afastar unha ba-
rra de ferro cara ao interior da espira, na espira:

A) Indicese unha corrente eléctrica.
B) Non se induce corrente.
C) Non se ten informacién suficiente para saber se se induce corrente eléctrica.
(A.B.A.U. extr. 23)

Solucion: A

Cando se achega ou se afasta unha barra de ferro cara ao interior da espira, o campo magnético do iman
varia. Esta variaciéon do campo magnético produce unha forza electromotriz inducida na espira, que xera
unha corrente eléctrica. Este fendmeno cofiécese como lei de Faraday-Lenz. A direccion da corrente eléctri-
ca depende do sentido da variacién do campo magnético, segundo a regra da man dereita.

3. Unha espira metalica é percorrida por unha corrente eléctrica que dimintde no tempo. Na espira:
A) Indtcese unha corrente eléctrica que ten o sentido contrario ao da corrente inicial, opofiéndose a
esta.
B) Non se induce corrente eléctrica ningunha.
C) Inducese unha corrente que ten o mesmo sentido que a corrente eléctrica inicial, reforzando o seu
valor.
(A.B.A.U. extr. 22)

Solucion: C

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

L —do
Cdt

Ao diminuir a corrente eléctrica que atravesa a espira, diminue o fluxo magnético. Inducirase nela unha co-
rrente que se opoiia 4 diminucién de fluxo, unha corrente que ten o mesmo sentido que a corrente eléctrica
inicial.

4. A forza electromotriz inducida nun circuito tende:
A) A diminuir o fluxo magnético que atravesa o circuito.
B) A aumentar o fluxo magnético que atravesa o circuito.
C) Poden ser correctas as ddas opcidns anteriores.
(A.B.A.U. ord. 22)

Solucion: C
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A lei de Faraday-Lenz di que se inducira unha corrente que se opofia & variaciéon de fluxo a través da espira.
A fiem. desa corrente sera igual 4 variacion de fluxo magnético respecto ao tempo.
_—do
dt

Se inducimos unha corrente diminuindo o nimero de linas de campo magnético que atravesan o circuito, a
corrente inducida circulara no sentido de opofierse a iso, aumentando o fluxo.

Se o que facemos é aumentar o fluxo magnético, a corrente inducida circulara no sentido de opoifierse a iso,
diminuindo o fluxo.

En ambolos dous casos producirase corrente inducida.

5. Inducese corrente nunha espira condutora se:
A) E atravesada por un fluxo magnético constante.
B) Xira no seo dun campo magnético uniforme.
C) En ambolos dous casos.
(A.B.A.U. extr. 20)

Solucion: B

A lei de Faraday-Lenz di que se inducira unha corrente que se oporfia 4 variacion de flu-
X0 a través da espira. A f.e.m. desa corrente sera igual a variacién de fluxo magnético
respecto ao tempo.

_—do
dt

X O fluxo magnético é o produto escalar do vector B, campo magnético polo vector S,
perpendicular 4 superficie delimitada pola espira.

®=B-S=B-S5-cos ¢

Cando a espira xira arredor dun eixe paralelo ao
campo magnético, o fluxo magnético non varia,
posto que é nulo todo o tempo: as liflas do campo magnético non
atravesan a superficie da espira nin cando a espira esta en repouso
nin cando xira arredor do eixe, pois son sempre paralelas ao plano da
espira. O angulo ¢ vale sempre 7/2 rad e o cos /2 = 0.

Pero cando a espira xira arredor dun eixe perpendicular ao campo, as
linas de campo atravesan a superficie plana delimitada pola espira,
variando o fluxo magnético desde 0 ata un maximo o volvendo a fa-
cerse nulo cando leve xirada media volta.

Se non xira, o fluxo non varia e non se induce corrente algunha.

6. A orientacion que debe ter a superficie dunha espira nun campo magnético uniforme para que o fluxo
magnético sexa nulo é:
A) Paralela ao campo magnético.
B) Perpendicular ao campo magnético.
C) Formando un angulo de 45° co campo magnético.
(A.B.A.U. extr. 17)

Solucion: A

O fluxo magnético é o produto escalar do vector B, campo magnético polo vector S, perpendicular 4 super-
ficie delimitada pola espira.
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®=B-S=B-5-cos ¢

As lifias de campo non atravesan a superficie da espira, dando un flu-
x0 magnético 0, cando o vector B, campo magnético, é perpendicular
ao vector S, superficie. Como o vector superficie ¢ perpendicular 4
superficie, o fluxo é nulo cando a superficie é paralela ao campo mag-
nético.

Actualizado: 16/07/24

ACLARACIONS

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

usar 3-10% que 299 792458 m/s).

Por iso supuxen que os datos tefien un numero de cifras significativas razoables, case sempre tres ci-
fras significativas. Menos cifras darian resultados, en certos casos, cunha incerteza desmedida. Asi

que cando tomo un dato como ¢ = 3-10* m/s e reescriboo como:
Cifras significativas: 3
¢ =3,00-10. m/s

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

calculos? Cunha estimacion seria suficiente).

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

en Galiza.
Respostas e composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Alguns célculos fixéronse cunha folla de célculo de LibreOffice do mesmo autor.
Algunhas ecuacions e as formulas organicas construironse coa extension CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.
A traducion ao/desde o galego realizouse coa axuda de traducindote, e de o tradutor da CIXUG.

Procurouse seguir as recomendaciéns do Centro Espafiol de Metrologia (CEM).
Consultouse ao Copilot de Microsoft Edge e tivéronse en conta algunhas das stas 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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