ELECTROMAGNETISMO. PROBLEMAS

1.

b)

Duas cargas eléctricas, g1 de 2,0:10-5 C e g2 de —1,7 - 10~ C distan entre si 10 cm.

a) Que traballo habera que realizar sobre a segunda carga para afastala da primeira carga desde a
posicion na que se atopa ata una distancia de 50 cm na mesma direccion?
b) Que forza se exerceran mutuamente a esa distancia?

Dato: K=9-10%9 N-m2:C-2.

O traballo W realizado pola forza eléctrica do campo, cando a carga g, vai dende un punto de
potencial V; a outro de potencial V2, obtense coa expresion: W, ,,=—gq, -(V2 —Vl) .

Polo tanto, temos que calcular o potencial xerado pola carga g: nos puntos inicial e final entre os
que se despraza a carga q».

a — l:.)l R & Fq‘l_qz‘ O _ extenor—gZa 1:12
Q1=2,0'10_5C q =-1,7- 10 4C
d=10cm 7 =50 cm |

O potencial xerado por unha carga q a unha distancia r vén dado pola expresiéon:V =K - Q.

r
K-q 9.10°-2,0-10°
Vieq enp, = r - o VdeqlenPlzw - Vdeqlenpl=1,8-106v
q-P
K-q 9.10°-2,0-10°
Ve enp, — : _)Ve en :—,7_>Ve en =3,6'105V
deq enP, P, deqy enP, 50-10 2 de g enP,

Agora podemos calcular o traballo desenvolto pola forza eléctrica cando a carga q; se despraza de
P1aPy.

W,

o=@ (V) > W, ,==[~1,7-10%(3,6:10°~1,8-10°) | > W, ,=-2,45-10"]

Sabemos que as cargas negativas se desprazan espontaneamente das zonas de menor potencial
cara as de maior potencial. Neste caso a carga g, de —1,7-10-4 C vai desde o punto Pi, de potencial
1,8:10¢V, ata o Py, de potencial 3,6-105 V; isto é: de mais a menos potencial, e g2 non se despraza de

=—F

eléctrica ’

forma espontanea, sendn por accion dunha forza exterior. Se Fe

=-W,

forza eléctrica

a carga desprazase

=2,45-10%]

xterior

—> W

forza exterior

con movemento rectilineo uniforme, sendo: W,

forza exterior

Para determinar a forza que se exercen mutuamente ddas cargas eléctricas, g1 e gz, situadas a unha
certa distancia r unha da outra, empregaremos a Lei de Coulomb, que nos di que o médulo de dita
forza é directamente proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao cadrado

da distancia que as separa: ‘F‘ |q1 q2|
r
F‘lz_‘h F“h_qz
oO—>r——++—++—+—++—+—+—+—+—++—++—+—+ =)+
= 2,0-10-5C G = —1,7-104C
| r=50 cm |
K-lg, - .10° . .10°° . 107
T —q; :qu_ql = |qzl q2| - Fql_qz :qu—ﬂh = 210 2’0 10 1’7 10 - th—‘h :F‘b_‘h :122'4N
M) (50-107)




2. No punto A de coordenadas (0,15) hai unha carga de -6,0 - 10-5 C e na orixe de coordenadas hai
outrade 1,5-10-4 C. Calcula:

a) A intensidade do campo eléctrico resultante no punto P de coordenadas (36,0).
b) O potencial resultante nese punto.

Dato: As coordenadas exprésanse en metros, K=9-10° N-m2:C-2,

a) A intensidade do campo eléctrico E creado por
unha carga eléctrica puntual g 4 distancia r é

y
unha magnitude vectorial, que calculamos a (0'15)‘#93\\

partir da expresion: E:K-iz-ﬁr, sendo u, o
r

vector unitario do vector de posicién: vector que qz] b
marca a posicién do punto onde buscamos a (0/0) ‘ o ‘E” ‘
intensidade de campo respecto ao punto no que
se atopa a carga creadora do campo.

29 X
= gl

P(36,0)

As cargas qi e gz crean cada unha delas un campo no punto P e a intensidade total do campo creado
polas duas cargas obtense como a suma vectorial das intensidades dos campos creados por cada

1:24 K ]
=Y E,,sendo: Ei:—zq'.
i-1 h

1

unha delas: principio de superposicion, E,

9 -5
E =9 10°-6,0-10

1 2
(,/362+152)

— E,=355,0N-C"

36

E, =E, -coso. - E, =3550-——— — E, =327,7N-C"
362 +15°
E, =E, -sena — E, =355,0- — E,,=136,5N-C
36 +15°
E,=-327,7i +136,5(N-C") y
.10°-1,5.-10™* E # ,,,,,,, ‘_' _
g, =210 LS A0y q041,7N-C P T B
36 P(36,0) E,

E,=1041,7i (N-C™)

E=E,+E, > E=-327,7i +136,5j +1041,7{ — |E=714,0i +136,5(N-C")

E=1714,0° +136,5" — [E=726,9N-C"

b) O potencial eléctrico V creado por unha carga eléctrica puntual g nun punto do seu campo é unha
magnitude escalar, directamente proporcional a carga creadora e inversamente proporcional a4

distancia r que vai desde o punto a carga, e vén dado pola expresion: V=K - 4
r

Cando son duas as cargas, cada unha crea o seu propio potencial e, en consecuencia, o potencial

total serd a suma alxébrica dos potenciais, isto é, coma no caso das forzas: aplicase o principio de

superposicion, coa diferenza de que, como os potenciais son magnitudes escalares, a suma sera

alxébrica.

-6,0-107°

/362 +15?

0 potencial creado pola carga g1 sera: V,=9-10"- — V,=-1,385-10* V



1,5-10*

Para o caso de g; resulta: V,=9-10"- — V,=3,750-10*V

E o potencial total é: V=V, +V, — V=-1,385-10*+3,750-10* — [V =2,365-10*V




3. Tres cargas puntuais e iguais de 5,0 pC cada unha estan situadas nos vértices dun triangulo
equilatero de 1,5 m de lado.

a) Onde debe colocarse unha cuarta carga q e cal debe ser o seu valor para que o sistema
formado polas cattro cargas estea en equilibrio?

b) Calcula o traballo necesario para levar esa cuarta carga q desde o centro do triangulo até o
centro dun lado.

c) Interpreta fisicamente o significado do signo do traballo.

Datgo: K=9-10° N-m2-C-2.

a) Para que unha cuarta carga eléctrica q 6 deixala en repouso
estea en equilibrio, a resultante das forzas que han de actuar
sobre ela ten que ser nula (primeira lei de Newton). Por
simetria, o lugar onde se cumpre esta condicién é no punto
centro do tridngulo: Nel, calquera carga en valor e signo, vai
estar en equilibrio: ﬁmmsobreq(z}) =F_,+F, ,+F,,=0.

Pero para que as cargas situadas nos vértices do tridngulo

estean en equilibrio hai de ocorrer que a forza que a cuarta

carga exerce sobre cada unha delas hai de ser oposta 4 forza a

que, debido as restantes cargas dos vértices, estan sometidas.

Calculamos agora a forza & que estd sometida a carga de cada vértice y
por encontrarse no campo eléctrico das cargas que estan nos outros ﬁiz ,
dous vértices: gl
= S K- |qi : q|
F, _, = . F, ,sendo:F, | =—r2
i=1 i

9-10°-5,0-10°-5,0-10°°

Fiy=F;= 1.52 - F ;=F;=01N

F) =F,cosa - (F;) =01-cos60° — (F_,) =0,05N

(
(Fs),=Fssena — (F;),=01-sen60° — (F_,),=0,087N

2-3 zﬁl—S +ﬁ273 Z(F173 )y J +(Fz—s )y j

T

1

F,,,=0,087j+0,087 j - F,, ,=0,174j (N)
F,, :F1,273
K-lg -
F = Iq; %|
Fys
q,=5-10°C — F, ,=6,00-10"*.q, N} — 6,00-10*.q,=0,174 — ¢q,=2,9-10°C

2
r, =z- 1,5°- L5 =0,866m
3 2

F

1,2-3

=0,174N

Como a forza que a carga g4 exerce sobre unha calquera das cargas dos vértices ten que ser atractiva,
0 signo das cargas que interaccionan son opostos e, polo tanto, o signo da cuarta carga g4 é negativo:
lga=-2,9-10-C],




b) O traballo realizado pola forza do campo para levar a cuarta carga, q4, dende o centro do cadrado,
C, ata o punto medio, M, dun dos lados vén definido, nun campo conservativo, por:

WC%Mz—AEpz—qu-AVz—qL}-(VM—VC),onde v=k-1,

r
Calculamos o valor do potencial V para cada un dos puntos debido &s tres cargas:
-6
V.=9-10"- 5,0-10 -3 > V,=155889V
2 1,5Y
=, 11,55 ==
3 2
-6 -6
V,=9-10°- 2010 > +9-10"-5’01—150-2—>VM=154641V
1 52_(1'5j :
) 5 2

0 valor do traballo realizado pola forza eléctrica é:

-3,62-107]

oM

W,y =—(-29-10")-(154641-155889) — W,

Sabemos que as cargas negativas se desprazan por accidn da forza do campo desde as zonas de
menos potencial cara as de mais potencial. Neste caso a carga qs4 de —2,9-10-6 C vai desde o punto C,
de potencial 155889V, ata o M, de potencial 154641 V; isto é: de mais a menos potencial, e g4 non

-F

eléctrica ?

se despraza debido 4 forza eléctrica, senén por accién dunha forza exterior. Se a

exterior —

carga desprazase con movemento rectilineo uniforme, sendo: W, =—W e o traballo

orza exterior forza eléctrica ’

que se realiza para desprazar a carga é: |W, =3,62-10"° ]| .

forza exterior

O signo negativo do traballo realizado pola forza do campo débese a que o sentido de
desprazamento da carga é contrario 6 da forza eléctrica (a carga desprazase en contra das forzas
do campo) e, en consecuencia, hai que aplicar unha forza exterior contraria a forza eléctrica, forza
que 6 desprazarse realiza un traballo e causa un incremento da enerxia potencial do sistema.



4.

b)

Duas cargas de +1mC e -2mC estdn situadas,

respectivamente, nos puntos A e B, separados entre si 1 m, . % .
como se indica na figura. Considerando a recta que pasa ¢1=1mC q2=-2mC
polas duas cargas: < r=1m— =

a) Analiza cualitativamente en que puntos se poderia anular o campo eléctrico.

b) Determina o punto ou puntos nos que se anula o campo eléctrico.

c) Determina o punto ou os puntos pertencentes a recta que une as cargas nos que se anula o
potencial eléctrico.

Dato: K=9-10° N-m2-C-2,

A intensidade de campo eléctrico dunha carga puntual q é unha magnitude vectorial, que se calcula

coa expresion: E=K - iz -u,, sendo u_o vector unitario do vector de posicion r : vector que marca a
r

posicion do punto onde buscamos a intensidade de campo respecto ao punto no que se atopa a
carga que crea o campo.

O tratarse de duas cargas, a intensidade total obtense como a suma vectorial das intensidades
i=2
total = Ei .

i=1

creadas por cada unha das cargas: principio de superposicion, E

E =E,
E para que El +E2 =0, sucede que: El :—EZ — qdireccion de E‘l =direccién de E‘z

sentido de E, contrario 6 de E,

Como en valor absoluto g1 € menor que a g, para que E1 e E, sexan iguais hai de ocorrer que ri< r:

K-q, K-q,

—=
n

.| <a,|

Como a direcciéon de E, hai de coincidir coa de E,, os puntos nos que E,, =0 han de pertencer &

rz
2 — 1 <,

recta que une as cargas.

E como ademais o sentido de E, é contrario 6 de E,, a intensidade de campo eléctrico sé sera nula
nun Unico punto sito 4 esquerda de g.

E E A———r=1m— -

P 2y

ry ‘q?:‘ 1mC ‘qz =-2mC
|

r

|
Se chamamos ry 4 distancia de A 6 punto onde se anula a intensidade de campo resulta:
Kq_Kaq 9-10°-1-10° 9-10°-2-10°° L JIn =2,42m

2

o (1) r (r,+1) r,=—@,AZ m

O potencial eléctrico creado por unha carga g nun punto do seu campo é unha magnitude escalar,
directamente proporcional 4 carga creadora e inversamente proporcional 4 distancia r que vai

desde o punto 4 carga, e vén dado pola expresion: V =K - L4

r
Cando son duas as cargas, cada unha crea o seu propio potencial eléctrico e, en consecuencia, o

potencial total serd a suma alxébrica dos potenciais que cada carga por separado crea.

K-q,

9 -3

. K-q, 9.10°-1-102% 9-10 -(—2-10 )
+——==0 - + =0 > |n=1m
e . [r=1m]

A esquerda das cargas:
| r+1

6



No intermedio das cargas:

—. . 9. f— . -3
Koq Koay_o 91001107 910 (2107) oy

r 1-n r 1-n




5.

b)

Unha carga de 10-5 C crea un campo onde metemos outra carga de 10-6 C. Calcula:

a) A distancia entre ambas cargas, se o potencial do punto no que se sitda a carga de 10-6 C é de
1500 V.

b) O traballo necesario para desprazar a carga de 10-¢ C ata que toque a4 outra carga, se tefien un
raio, respectivamente, de 0,1 m e 0,01 m.

c) Interpreta fisicamente o signo do traballo.

Dato: K=9:10° N-m2-C-2

107
Para o caso de cargas puntuais: V=K- 1 — 1500=9-10" - — —
r r

O traballo realizado pola forza do campo cando unha carga g se despraza desde un punto A ata
outro B relacionase co potencial neses puntos segundo a expresion: W, . =—q'AV=—q-(VB —VA),
onde V=K-1.

r

WA—)B:_q'(VB_VA)

-5

v.-9.10° 2 v -g2.10°V | - W, 5=-10°+(8,2:10°~1500) — W, ,,=—0,82]

)

V,=1500V

A carga de 10-¢ C vai desde un punto de menos potencial (1500 V) ata outro de mais potencial
(8,2:105 V), en contra da forza do campo, sendo necesario aplicarlle unha forza exterior; forza que
como minimo hai de ser de igual médulo e direccién a forza eléctrica, e de sentido contrario, que

realiza o traballo necesario para que a carga se desprace: |Wnecesario =0,82 ]| .

0 signo negativo do traballo feito pola forza eléctrica significa que o sentido de desprazamento da
carga é contrario 6 da forza do campo, sendo necesario aplicar unha forza exterior 4 do campo para
que a carga se desprace.



6.

b)

Unha molécula de auga comportase, na practica, como un dipolo eléctrico. Un dipolo eléctrico esta
formado por ddas cargas puntuais de 7 uC e -7 uC, distantes entre si 10 cm. Calcula o campo e o

potencial eléctrico:

a) Nun punto da mediatriz do segmento que as une, distante 8 cm de cada carga.

b) Nun punto situado na prolongacién do segmento que as une e a 3 cm da carga positiva.

Dato: K=9:10° N-m2-C-2

A intensidade de campo eléctrico en P  sera:

E,=E,_ enp+Eq enpzz(qu enp)x, pois, como se pode observar no

debuxo, as compoifientes do campo no eixo y anulanse por
simetria, 6 ser da mesma magnitude e de sentido oposto.

=F =9.109.i
8-107)

Qienp Qzenp

=E ”=9,84-106N-C’1

qrenP ™ Ty,

q, enP

Ey=2(E, pp) [ =2-E, yp-cosai — E,=2-9,84-10°- gz

E,=1,23-10"{ (N-C™)

-6
s 7-107° . (—7-10 )
VP:VqlenP+Vq2enP —> VP:910 810’2—’_910 W e d VPZOV

Campo eléctrico no novo punto P’: E, =E 4 en® +E -
‘E'q11 E qu‘ CIé: 7 uC QZ;_7 puc
) Py 10cm
E, =910 %(—?) — E, p=-7,0-10"7 (N-C")
. 7-10°) .
qzenP _9 109 W(_l) _> gy enP’ _3 7 106 (NC_I)

Ep=E, op+E, oy = Ep==7,0-10"1+3,7-10°{ — |E,=-6,6-10"{ (N-C")

q, enP’ q,enP

Potencial eléctricoen P’: V, =V, »+V, ., p, resultando:
- -7-10"°
Vo=V .otV .0 — V,=9-10"- 7 102 +9.1o9.(—2) - |V,=1,6-10°V
o qz 3-10 13-10




7.

b)

Un péndulo electrostatico consiste nunha pequena esfera cargada electricamente e pendurada
dun fio de material illante. Foi o primeiro aparello utilizado para medir a intensidade de campo
eléctrico. Se a bolifia ten unha masa de 1,5g, ao sometela a un campo eléctrico uniforme e
horizontal de 103 N-C-1, o fio forma un angulo de 20° con respecto a sia posicion inicial.

a) Fai un debuxo representando o campo eléctrico e as forzas que acttian sobre a bolifia.

b) Determina a carga eléctrica da bolifia.
c) Analiza a enerxia do sistema nesa situacion final.

Datos: K=9-10°N-m2:C-% g = 9,8 m-s-2.

VA y
prrz722222222/7224

20°

q
T Felec.

E=10°7(N/C) vwG=15](g)

Para calcular a carga q facemos uso da informaciéon de que a esfera cargada estd en repouso:

=0. As forzas que actian sobre a esfera son as indicadas no debuxo, resultando:

resultante
F +T,=0 - F,~-T,=0 — F,=T,=T -cos70°

T,+G=0 > T,-G=0 - T,=T-sen70°=G

q-10°=T -cos 70° ~
> lgq=5,4.10°C

15-10°-9,8=T -sen 70°

c) A enerxia potencial gravitatoria aumentou a costa da enerxia potencial electrostatica.

10



8. Duas esferas de 5g atopanse penduradas por dous fios de 30cm desde un mesmo
punto. Se se lles fornece a ambas particulas a mesma carga, separanse de xeito que os fios forman
entre si un angulo de 60°.

a) Debuxa nun diagrama as forzas que actian sobre as particulas.
b) Obtén o valor da carga que se fornece a cada particula.

Datos: K=9-10°N-m2:C-%, g = 9,8 m-s-2
30° 30°
T Aﬁ? | ATy

y
- q q

F, elec. T
F'gec.

Y657 (g) YG=57(g)

~

el
Q
()
>

b) Unha vez alcanzado o equilibrio, as esferas cargadas estan en repouso F =0. As forzas que

resultante

actiian sobre as esferas son as indicadas no debuxo, resultando:

|

+TX=6 — F,-T,=0 > F,=T =T -cosa

T"y+é=6 —T,-G=0 > T,=T-sena=G

9.10°-g-
9-10°-q-q - 2
=T-cosa (30-10_2- sen 30°'2) T -cos 60°

(30102 -sen30°-2)’ - - - —|g=53-107¢C
5-107-9,8 T -sen60°

5.10°-9,8=T-sena

11



9. Duas cargas puntuais negativas iguais, de 1 pC cada unha, atépanse sobre o eixo de abscisas,
separadas unha distancia de 20 cm. A unha distancia de 50 cm sobre a vertical que pasa polo
punto medio da lifia que as une, aband6nase unha carga de 1 puC, de masa 1 g, inicialmente en
repouso. Determina:

b)

a) A velocidade que terd a carga abandonada 6 pasar polo punto medio da lifia de unién das

outras duas .

b) O valor do potencial eléctrico en dito punto medio.
Dato: k=9-109 N-m2-C-2.

A forza eléctrica que actda sobre a carga moébil 6 longo do seu y
percorrido non € constante e, en consecuencia, 0 movemento non é
uniformemente variado, non podendo facer uso das férmulas Alq3=1pC X
cinematicas deste movemento. Pero como esta forza é conservativa,
podemos facer uso da conservacion da enerxia mecanica:
W/} =AE, =E-E,, =E, Y-
WE=—AE =—(E_.—E 7 By =Ep + By Z(EPA—EpB) F
AT p__( pB pA) — Vp= T
2
Ep= E "m-vy
Calculamos a enerxia potencial de gs nos puntos inicial A e final B v
como a suma alxébrica das enerxias potenciais de gz por estar no S
campo eléctrico de g1 e g2: =]
k-q k-q
Epdeq3enA:q3'VlenA+q3'V2enA:q3' 1+q3. 2
9143 q2—q3
L, 9-10°-(-10) ,
Epdeq3enA:10 ’ ) ) yz - Epdeq3enA:_3'5‘10 ]
(0,10 +0,50 ) 2
L, 9-10°(-10°) “« B |
pdegy enB — TZ - Epde% enB=_0'18] q1= _luc 20 cm q2= —1[1(:
2(E., -E 2/ -3,5-10*-(-0,18
e tn) - PSR roms
m 1-10

A partir da enerxia potencial eléctrica da carga de g3 no punto B obtemos o potencial eléctrico de g1

e g2 nese punto: V,

‘/deq1 eq, enB

s

_E'pdeq3 enB
eq, eq, enB '
a;
_Epdeq3 enB N vV _ —0,18
deq, eq, enB_1'1076

I/deq1 eq, enB =

-1,8-10°V

12



10.Duas cargas puntuais fixas de magnitude g: = - 40 nC e gz = 25 nC distan 8 cm. Sobre o segmento
que as une, a 2,5 cm da carga positiva, abanddénase sen velocidade inicial un protén. Cal sera a
velocidade do protdn cando se atope a 1 cm da carga negativa?

Datos: qp=1,6 - 10-19 C; m, =1,6 - 10-27 kg.

A forza eléctrica que actiia sobre o protén 6 1 em

longo do seu percorrido non é constante e, en ~—=B %2 5 cm %
. - )——=< — Q—
consecuencia, o movemento non €& F__ 40 nC qpmton qz 95 nC

uniformemente variado, non podendo facer e r=8cm

uso das formulas cinematicas deste

movemento. Pero como a forza eléctrica que actia sobre o proton é conservativa, podemos facer
uso da conservacion da enerxia mecanica:

E.n=E.; > E, +EpA :EkB+EpB
k-q,-q, +k-qz-qp

Ep do protén en A = Ep do protén en A debido a q; + Ep do protén en A debido a q, = r
0 -A 0@-A
9-10°-(-40-107)-1,6-107" 9 -9 19
L ( ) 91025000 106007 g
p do protén en A 5 5'1072 2 5 10 2 p do protén en A
k-q,-q, k-q,q
p do protén en B :Ep protén en B debido a q; +Epproton eanebldoaq2 - p : .
7,-B r‘?z*B
9.10°-(-40-107)-1,6-107" 9 -9 -19
L ( ) L9102500° 16007 oo
p proténen B 110 2 7 10 2 p proténen B

A enerxia cinética na posicidn final sera:

By +E, =By +E,; — 0+3,9-107 =%-1,6-1027-v§+(—5,3-1015) > [v,=2,7-10°m s’ |

13



11.Un electron-voltio é unha unidade de enerxia igual 4 enerxia cinética dun electréon que foi
acelerado partindo do repouso cunha diferenza de potencial de 1 V.

a) Obtén a equivalencia en unidades do sistema internacional.
b) Cal é a velocidade dun electrén de enerxia cinética 1 eV?
c) Cal é a velocidade dun deuter6n de 100 eV.

Datos: ge= —1,6:10-1° C; m. = 9,1:10-31 kg; m, = 1,6:10-27 kg. A masa dun deuter6n equivale a de
dous protoéns.

a) A enerxia cinética:

szAEkz—AEp}

— AE =—q,-AV
AE =q,-AV

q.=-1,6-10""C

AV > 0 porque as cargas negativas = Ey :_(_1’6 ' 10719)' 1> E;=16-10"]
abandonas nun campo eléctrico se

AV=+1V
desprazan das zonas de menos cara

as de mais potencial: V, >V

A equivalencia da unidade de enerxia eV coa de xulio do SI é: |1eV=1,6-10"" ]|

19
b) Ekzl' 216 1?31 —(v,=59-10°m-s™
2 9,1-10
1 2E 2.100-1,6-10 —
) Bi=g mava > Va= m_dk _)Vd:J 216107 Laz10ms '
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12. A radioterapia para o tratamento do cancro baséase nun acelerador lineal (LINAC) que proporciona

b)

altas velocidades a electrons. Os aceleradores lineais poden ter lonxitudes desde un metro a varios
quiléometros. Nun acelerador de 4 m existe un campo eléctrico uniforme de intensidade 300 N-C-1.

a) Que enerxia adquire un electrén partindo do repouso 6 longo deste percorrido (expresada en eV)?
b) Con que velocidade saira do acelerador?

Datos: ge=~1,6-10-19C; me=9,1-10-31 kg,
Nun instrumento eléctrico, o &nodo e o borne positivo e o catodo é o borne negativo e os electréns

saen do catodo con velocidade nula e chegan ao dnodo, antes de sairen do acelerador, cunha
velocidade ve. Como a enerxia mecanica se conserva:

Em (no anodo) = Em (no catado) - Ek (no 4nodo) + Ep (no dnodo) = Ek (no catado) + Ep (no catado)
comg os,eledctréqs d
_ van de catodo a 4nodo _ _
k (émodo) - Ek (cétado) - Ep (énodo) + Ep (cétado) 4 k (énodo) - 0 - (Ep (énodo) - Ep (cétado) ) - AEp
Ek(noénodo):_AEp N _ AV Ael=4m%D
k (no anodo) — qe - =
AEP:qe'AV - Ek(noénodo):_qe.E.l
o ———————=10
AV:Vz’modo_Vca’ltodo:E"I(*) - "8 %E E
4.=-1,6-107"C L
¢ ’ ] dr—
E=300N-C g
l=4m E=300NC!

—_ — —_— . _19 . .
k (no 4nodo) — ( 1'6 10 ) 300-4 _>Ek(noén0d0)

E =1188eV

k (no 4nodo)

=1,9-10"°J=1,9-10"°CV
_)
q.=1,6-10"°C

1, 2E

_ _ k no dnodo

Ek noanodo — - me Ve no anodo - ve no anodo

2 m,

/2-1,9-10*16 T
venoénodoz 9 1 10_31 - Venoémodo:z’o'lo m-s
)
(*) AV =V, V. "F.di=— [""E-dr-cos180°=E-("" " dr=E-[r] =E-I
=V, -V =— -dr =— -adr-Ccos =L- r=rc-\r| =-
anodo cétodo J‘cétodo catodo catodo [ ]0
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13.Unha particula de 9 puC e 1 g achase en repouso na orixe de coordenadas. Aplicaselle un campo

b)

c)

eléctrico uniforme de 650 N-C-! dirixido no sentido positivo do eixo Y.

a) Describe a traxectoria seguida pola particula até chegar a un punto A situado a 2 m do punto de
partida. Que aceleracion tera?

b) Obtén o traballo realizado polo campo no desprazamento da particula.

c) Aumenta ou diminte a enerxia potencial da particula? En que se transforma esa variacion de
enerxia?

A carga eléctrica q esta sometida a forza eléctrica F, que sobre ela exerce o y

campo eléctrico E : ﬁe =q-E. Como esta forza (que é constante 6 ser E

uniforme) é a que causa o movemento da carga, a traxectoria que describe
rectiinea e o  movemento  uniformemente  acelerado

E=6507(Nxcfl)

0 traballo realizado pola forza do campo é:

WO%AZF‘;-Af:q.E’.AF
W,,,=9-10°-650-2-cos0° — |W,_,=1,2-107]

Relacionamos a variacién de enerxia potencial co traballo feito pola forza do campo:

W, ,=—AE =—(E ,-E
0 = (Eon =) = E,,~E,=-1210"] > E,,=E ,-12-10"].

w,,,=1,2-107]

|A enerxia potencial da particula diminﬁe| pois o traballo é realizado de forma espontanea polo
campo eléctrico e a particula |gaﬁa enerxia cinética| .

16



14. Unha particula alfa ceibase sen velocidade entre as placas dun condensador plano no que existe un

campo eléctrico uniforme de 1,2 - 104 V-m-1,

a) Que lonxitude debe percorrer o nicleo de helio-4 para acadar unha velocidade de 6 km-s-1?
b) Cal sera a diferenza de potencial entre os puntos inicial e final?

Datos: qa=2+1,6-10-19C; mq=4-1,6- 10-27 kg.

A particula alfa de carga q esta sometida 4 forza

- +Q g 0 + -Q
léctrica F, que sobre ela exerce o campo eléctrico M 9
e e
e @ 4 @/ ) + HE *@
S . . 1 -
E: F,=q-E.Como esta forza (que é constante 6 ser ey - 4 -
+ ' e L
— . , i B + Fe —
E uniforme) é a que causa o movemento da .y - e
e . . , 17 4= e _
particula, a traxectoria que describe é rectilinea e o SELE iH
I
movemento uniformemen lerado: A d
ovemento uniformemente acelerado d g d—
| ||

F =q-E =cte o -
I 1 }—) d=a =ﬂ=cte
m

F=m-d V=1,2-10*V m! V=1,2-10*Vm!

Recordando as ecuacions do MRUA calculamos a lonxitude que percorre a particula:

1
d:vo-t+z-at-t2

v,=0
1
g oCE L _216107°-12.10" o d=5-6,0-10“-(10‘8)2—> d=3-10"m
" om ‘ 4.1,6-107 ’
V. =V ta,t > b=l t——6'103 =10"s
final 0 t a 6, 0 . 1011

t

Pola conservacion da enerxia mecanica:

W} =AE, =-AE,

> AE,=—q AV > E,,—E =—q.-(V,-V
AE, =q, AV } k q, k2~ By q, ( 2 1)

1 1 -
Eo=5m, v —>Ek2:5-4-1,6-10*27-(6-103)2—>Ek2=1,15-10*19] — |(V,-V,)=AV=-3,6-10"V

E.,=0]
q,=2-1,6-10"°C

1 — —
Tamén poderia resolverse empregando a relaciéon: AV =V, -V, =—J.2 E-dr.

AV=V,~V,=['E-dF =—['E-dr-cos0°=—E [ "dr =—E-[r], =—E d

AV=V,-V,=-1,2-10*-3-10° — [AV=-3,6-10"V|

0O signo negativo de AV débese a que as cargas positivas, por accién da forza do campo, se desprazan
cara a potenciais decrecentes, sendo o potencial final, V>, menor que o potencial inicial, Vi,
resultando: AV<0; e indica que o potencial diminde no sentido do vector intensidade do campo
eléctrico.
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15.Nun tubo dun osciloscopio, un feixe de electrons é desviado da sua

b)

traxectoria rectilinea con velocidade constante por campos eléctricos
perpendiculares 4 traxectoria inicial, tal e como se indica no debuxo.
Entre as duas placas do condensador establécese un campo eléctrico
uniforme de 400 V-cm-! de intensidade. Toror o111y

+ + + + + + +]

a) Cal é a forza eléctrica exercida sobre un electrén cando pasa entreas || || [ | __|
placas?

b) A que aceleracion se ve sometido o electréon? Que tipo de movemento
describe? Como sera a sua traxectoria?

c) Ten importancia o peso do electron no movemento que describe?
Compara ambalas forzas e as aceleracions debidas & interaccion
eléctrica e a gravitatoria.

Datos: ge=-1,6-10-19C; me=9,1-10-31 kg: g = 9,8 ms-2

Como o campo eléctrico é uniforme, a forza eléctrica a que estan

sometidos os electréns tamén o sera: F, =q-E.

Por tanto:

F,=-1,6-10"-(-4)-10* j — |F,=6,4-10"" j(N) E

A aceleracion, segundo a 22 lei de Newton: F, = m - a

-15
%]‘ —d=7,0-10" j(m-s)

a:

Na direccién da traxectoria inicial do electrén, o campo eléctrico non exerce forza algunha sobre
el e vai continuar co mesmo movemento rectilineo e uniforme que tifia (primeira lei de Newton).
Sen embargo, na direcciéon do campo eléctrico, o electron estd sometido a forza eléctrica que
sobre el exerce o campo, que é constante, movéndose cunha aceleraciéon tanxencial constante,
adquirindo un MRUA.

O resultado é que o electrén se move con aceleraciéon constante, non coincidindo a direccion da
stua velocidade coa direccion da aceleraciéon, posuindo un movemento parabélico, cunha
|traxectoria parabélical.

Debido a stia masa, a interaccién gravitatoria sera de intensidade:
— _ -31 _ -30
F,=m-g - F,=9,1-107-9,8 > F, =8,9-10"' N

Por tanto, para os electréns nun osciloscopio, a interaccidn gravitatoria (8,9 - 10-30 N) é desprezabel

F o 107" F ..
fronte 4 eléctrica (6,4 - 10-15 N); —<éctrrica 26,49180 - Fele“m“"‘ =7,2-10"].

gravitatoria gravitatoria

15
acapo eléctrrico 7; 0 . 10

9,8

Igual ocorre coas aceleracions de ambos campos:

g capo gravitatorio

a PR
capo eléctrrico 14
—=7,1-10

g capo gravitatorio
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16. Un electrén penetra entre as placas do condensador plano da

b)

figura cunha velocidade de 1700 km-s-1. Obtén: E=200N/C
a) A forza eléctrica que actda sobre o electron. Electrén " 1

b) O tempo que tarda en percorrer as placas. ~ @—»T ****** T ***** { ***** =
c¢) A desviacion vertical experimentada 6 sair das placas. v=1700 kin /s l g

d) A velocidade 6 sair das placas. q% x=3m_-

Datos: ge=-1,6-10-19C; me = 9,1 - 10-31 kg.

Como o campo eléctrico é uniforme, a forza tamén o sera:
F,=q,-E > F,=-1,6-10""-200j — |F,=-3,2-10" j(N)

Desde o momento en que o electrén entra no campo eléctrico do condensador esta sometido a unha
aceleracion constante, cuxa direccién non coincide coa direccién da velocidade, polo que posie un
movemento parabodlico, describindo unha traxectoria de semiparabola, semellante a un lanzamento
horizontal no campo gravitatorio.

0 tempo que tarda o electrén en percorrer horizontalmente as placas do condensador s6 depende da
sua velocidade horizontal, que é constante, xa que nesta direccion a aceleracién é nula e o movemento
rectilineo e uniforme: Ax=v_-t.

-2
p=BX t:L% > |t=1,8-10"%s
v, 1700-10

. . . . ., f o F
No eixe vertical, y, sobre o electrén, actia a aceleracion constante do campo eléctrico, g =i |

electrén

. s . - 1 .
tratindose dun movemento rectilineo uniformemente acelerado: A yzvoy-t+z-a-t2 e

Vi, =V, +a-t.

2

Ay=v, t4ide > yzl-a-t 13 -8)2
oy T 2 3,5-10 -(1,8-10 )

32.10" -y 5 — |y=57-10"m

a=—"—— —>a=35-10"m-s™
9,1-10

eléctrica

a=

electron

d) Avelocidade v total sera:

V=V, +V,
) - ) E=200 N/C
v, =1700-10°{ (m-s ) N -q

Electrén ﬁ ﬁ ﬁ

V =d. - v =—35-10%.18-10% i >v =—6,3-10° i (m-s™ o—> -
V,=d,-t—>V,=-3,5-10"-1,8:10° j >v,=-6,3-10° j (m-s ) v=1700km/s |l

v=1700-10°i —6,3-10° st =1,8-10°m-s! _ v v
v I ](m s ) — |V m-s | - x :

19



17.0 aparello para medir a carga do electrén polo método de Millikan da gota de aceite consta de
duas placas planas paralelas e horizontais separadas 1,5 cm.

a) Se precisamos un campo eléctrico de 6,34:104 V-m-1 para mantela en equilibrio, que diferenza
de potencial debemos proporcionar entre as placas?
b) Acha a carga dunha pequena esfera de 1,5 pg que se atopa en equilibrio nunha rexién na que

existe un campo eléctrico de 2 - 103 N-C-1.

[
> 12 |

_ )
| |

=

.

Entre as placas dun condensador plano o campo eléctrico é constante.
A ddp necesaria entre as placas depende da separacidn entre estas:

AV=E-d > AV=6,34-10*-1,5-10% — |AV =9,5-10*V

F

eléctrica

I

No equilibrio: Fpeso = Felectrica > m-g=q - E

peso

~1,5-107°-9,8

—|q=7,4-10"%C=7,4pC
2-10° 1 P

=——= >
q E q

20



18. Calcula o campo eléctrico e o potencial creado por unha bdla maciza condutora de 30 cm de raio

d)

que ten unha carga total de +4,3-10-6 C nos seguintes puntos:

a) A 50 cm do centro da esfera.

b) A 20 cm do centro da esfera.

¢) Na superficie da esfera.

d) Fai unha representacion grafica da intensidade de campo eléctrico e do potencial eléctrico en
funcion da distancia ao centro da esfera.

Dato: K=9-10° N-m2-C-2,

a) r>R: ﬂ\
S

Segundo a lei de Gauss, a intensidade de campo eléctrico dunha AN 4
carga ¢, distribuida nunha esfera condutora en equilibrio +5'++++y

s . o p + A -t
electrostatico nun punto exterior a ela, E, ..., € 0 mesmo que o M jsti ds

‘ . . - TR —
que crearia esa mesma carga se fose puntual e estivese situada no Ny F

s exterior
centro da esfera. Polo tanto: .
-6
., q _ s 4,310 ~ s =)
Eexterior_K'r_z - Eexterior_g'lo ' 502 - Eexter._1’55'10 NC / \
)

O potencial eléctrico creado por unha carga q, distribuida nunha
esfera condutora en equilibrio electrostatico nun punto exterior a ela, Vexterior, ¢ 0 mesmo que o que
crearia esa mesma carga se fose puntual e estivese situada no centro da esfera. Polo tanto:

4,3-10°°
Vexterior = K ’ g - Vexterior = 9 ’ 109 T en Vexterior = 7'74 ’ 104 V
r 0,50
b) r<r:
Dentro da esfera metdlica en equilibrio electrostatico, o campo eléctrico é f el CAL

+

lo: |E —0 . hai léctri d : _— HH T
nulo: interior — Y|, POIS non hai carga e ectrica encerrada no seu interior: as 4;1\+ +dS
++ Sinterior ++

cargas estan distribuidas uniformemente pola superficie da esfera. T

0 potencial no interior da esfera é constante:

=—0-dFf > AV . =0 = V.. =cte

interior interior —

— AV

interior

AVinterior == J.Einterior ’ d r

0

interior —

Todos os puntos do interior da esfera tefien igual potencial, tratase dun volume equipotencial. E
como sabemos que o potencial é continuo, nun punto interior da esfera infinitamente préximo a
superficie toma o mesmo valor que na mesma superficie que, como xa vimos mais arriba, se calcula

coa expresion: V. =K- %, xa que agora r toma o valor de R.

superficie
Visterior =9-10° -% > Viterior =1,29-10° V
r=R:
superficie = K '% = Eperticie =9 109-4’03"3—1026 —|E, e =43-10°N-C
apericie = Vinterior > |Viapernie = 1,29-10° V
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Emax=k q/R? |4
| Vméx_: k LI/R

\V=kq/r
r 3 r

R

22



19. Comprobouse que o campo eléctrico terrestre é perpendicular a superficie da Terra, dirixido cara
o centro da Terra e de 110 N-C-1 de intensidade. Calcula a densidade superficial de carga da Terra
e a sua carga eléctrica total.

Datos: raio da Terra = 6370 km, K=9-10° N-m2:C-2.

Densidade superficial de carga o é a relacion entre a carga q e a superficie S na que se distribue:
o=—.

S
Segundo a lei de Gauss, o campo eléctrico producido por unha esfera uniforme cargada na sua

superficie € o mesmo que se produciria supofiendo que toda a carga estivese concentrada no seu
centro:

E.rr  110-(6370-10°)

K 0=
Esuperﬁcie_K‘_z —>q= K —> q= 9109 - q—5,010 C

r

Supofiendo homoxénea a distribucion superficial da carga, a densidade sera:

5
o= 5= >,0-10 " |c=9,7-10*1°c-m*2|

S 4-n-(6,370-106)
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20.Nunha treboada de po na superficie de Marte, a nube de particulas ten unha densidade de carga

b)

de 10 electrons:cm-3. Calcula:

a) A carga eléctrica total se a nube ten un volume de 100 m3.
b) O campo eléctrico e o potencial que crea a unha distancia de 5 m do centro da mesma.

Datos: Podemos supoiier a nube esférica; ge = -1,6- 10-19C.

Densidade voliimica de carga p é a relacién entre a carga g e o volume V na que se distribue: p :%.
En unidades do SI, a densidade volumica de carga é: p=10electrons-cm™>=-1,6-10"°C-m™. Se a
nube é de 100 m3, a carga total g sera:

g=p-V - q=-1,6-10"2-100 — |q=—1,6-10’1°C

O raio R da nube vale:

3
p TR R 3100 R 2om
3 4.1

Xa que a intensidade de campo eléctrico E e o potencial eléctrico V se calculan para r > R, os
madulos son:

-10
E=k-L 5 p-9.10". 2010 g 55 107N.C
r
q s 1,6-107"
vek-d 5 v=910.22""— 5 [V=029v
r
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21.Un proton ten unha enerxia cinética de 10-14]. Segue unha traxectoria circular nun campo

b)

magnético B=0,5T.

a) Como debe ser a direccién do protén con respecto ao campo magnético? Por que?
b) Calcula o raio da traxectoria.
c) Obtén a frecuencia coa que xira.

Datos: mp = 1,67 - 10-27 kg; g, = 1,6 - 10-1° C.

Se o proton describe unha traxectoria circular,
sobre el actia unha forza cuxa direccion é
perpendicular & velocidade que posue. Esta forza
centripeta que causa o movemento circular é a

forza magnética de Lorentz: I:"maglzq-\?xlg’, polo

que 0 protén tera que penetrar
perpendicularmente 6 campo magnético.

Dado que a velocidade Vv e o vector campo

magnético B son perpendiculares, o modulo da
forza sera:

F..=9'v-B-sen90°=q-v-B

Fmag =q-v-B 5
' m-v m-v ,Z-E
Vz —>Q'V'B= - —)rz—B m- k
Fcent.:m'T qu —)r:q'—Brn
Ek=1-m-v2 VR el
2 m
2.E _ 2-10™
mfSe T 0
r=— X M _ e L — |r=7,210"m
q-B 1,6-107°-0,5

¢) Aplicando as ecuacions do movemento uniforme poderemos calcular a frecuencia coa que xira:

v=> —>v=2nr=2nrf - f= v 2-E,

t T 2nr m
- f=

r

e ’Z'Ek 2T
m
2-E, 2-107™
\/ 1,67-107%
f=t M o 2, 1f=7,7-10°Hz

—> =
2Tr 2-m-7,2-1072
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22.Un electrén penetra perpendicularmente nun campo magnético de 0,5 T cunha velocidade de

b)

2000 km-s-1. Calcula:

a) O raio da 6rbita que describe.
b) O nimero de voltas que da en 0,01 s.
c) A intensidade dun campo eléctrico que anule o efecto do campo magnético.

Datos : Qe = _1l6 -10-19 C; Mme = 9,1 -10-31 kg

A forza magnética que actda sobre o electrén vén
dada pola lei de Lorentz: F,_ e =q. VX B.

Como esta forza é perpendicular a velocidade do
electrén, soamente modifica a direccion da sua
traxectoria, describindo un movemento circular
uniforme no cal a forza centripeta é a magnética:

Fmagnética = qe ‘v-B
2 V2 .

o _mv —>qe-v-B=mV L omv
centripeta r r qe -B
magnética = centripeta

Substituindo:
-31 3
p=mV - r:9'1 10 39000 10 - [r=2,3-10"m
q.-B 1,6-107°-0,5

0 espazo que o electrén percorre en 0,5 s é:
s=v-t > s=2000-10°-0,01 > s=2-10"m

Dividindo o espazo percorrido pola lonxitude da circunferencia obtemos o nimero de voltas que
da:

4
— n(n°de Voltas): 210

n (n° de Voltas) = —
2Tr 2-m-2,3-10

- |n (n° de voltas)=1,4-10°

Anularense os efectos dos campos quere dicir que a forza producida polo campo eléctrico debe ser
de igual médulo e direccién pero de sentido oposto 4 producida polo campo magnético:

— q,-VxB=-q,-E —> VxB=—E

magnética F'eléctrica

Médulo: E=v-B — E=2000-10°-0,5 > |[E=10°N-C*

Direcciéon de E coincide coa direccion devx B, segundo o Z * mag

grafico, a do eixe x.

Sentido de E contrario 6 de v x B ; segundo o grafico: —i.

Ou senén:
i Ji k

E=—vxB=—|p —2000-10° 0| —|E=—-10°i N.C!
0 0 -0,5
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23.Nunha rexion do espazo na que existe un campo eléctrico de 100 N-C-! e un campo magnético
de 10-3T, perpendiculares entre si, penetran un protén e un electrén con velocidades
perpendiculares a ambos os campos.

a) Debuxa nun esquema os vectores velocidade, campo eléctrico e campo magnético no caso de
que as particulas non se desvien.

b) Que velocidade deben ter o protén e o electron para pasaren sen desviarse?
¢) Que enerxia cinética deberian ter nesas condicions?

Datos: ge = —1,6-10-1° C, me= 9,1 - 10-31 kg, m, = 1,6 - 10-27 kg,

X , LV xB X

b) A forza exercida polo campo eléctrico é: ﬁe = q-E .
A forza exercida polo campo magnético: F‘m :q-\7x1§ .

A condicién para que as particulas cargadas pasen sen desviarse é: F_+ F,=0. E o valor da

velocidade de ambas particulas calctilase coa expresion: F, =F, - q-v-B=q-E - v=

E I

c) As enerxias cinéticas seran:

B

m,-v; 1,6-107 -(105 )2 —
k (protén) - 2 - Ek (proton) - 2 - Ek (protén) = 8'0 -10 ]
2
m, -v? 9,1-107"(10%) ;
Ek (electrén) = 2 - Ek (electrén) = 2 —> Ek (electrén) = 4,6 -10 n ]
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24.Un electrén con 1 eV de enerxia cinética describe un movemento circular uniforme nun plano
perpendicular a un campo magnético de 10-*T.

a) Explica, con axuda dun debuxo, unha posible direcciéon e sentido da forza, velocidade e
campo magnético implicados.
b) Calcula o raio da traxectoria.

Datos: ge =-1,6-10-1°C, me=9,1-10-31 kg.

a) Imos empezar recordando que forza causa un movemento circular
uniforme:

Por ser uniforme:v= cte. - a, =0

Por ser circular:v #cte. — d#0 — d=d,
Ademais, cimprese que:a=a, +a, 4o v_2 — a, =cte.
"o
r=cte.

En consecuencia, sobre o electréon actia unha forza de modulo constante e
de direccién normal 4 traxectoria, tendo o sentido cara 6 interior da curva.

Esta forza é a que o campo magnético B exerce sobre o electrén, que vén
dada pola expresion: F=q-(yxB) = F=q-v-B-sena, sendo q a carga do
electrén, v 6 médulo da velocidade coa que se move e a o dngulo que forma
veB.

0 sentido de xiro dependera do sentido do campo magnético con respecto
6 sentido da velocidade do electrén.

b) A forza exercida polo campo magnético serd a forza centripeta necesaria
para que o electrén describa a circunferencia. O raio da traxectoria sera:

Fmag zq-v'B
' m, -v m_ -v 2-FE
N — q-v-B=—¢ S r=—t m, - k

F =m -— r q-B m
_) —_—

cent. e

r=———M—— > r=
q-B 1,6-107".107"

2-E 1. 107
m, - k 9,1-107" /—2 ;11'2013?
m .
c = ’ — [r=3,4-10"m
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25.No interior dun tubo de TV, un electrén do feixe é acelerado por unha diferenza de potencial de
2:104V. A continuacidn atravesa unha rexiéon na que hai un campo magnético transversal que o
obriga a describir un arco de 12 cm de raio. Cal é o valor do campo magnético?

Datos: ge =-1,6-10-19C, me=9,1-10-31 kg.

Na primeira parte do tubo, o electréon parte do repouso e é sometido a un campo eléctrico. A
enerxia mecanica consérvase, de xeito que a enerxia cinética 4 saida desta primeira parte do tubo
é igual 4 variacion na stia enerxia potencial, cambiada de signo:

W =AE % 2:9.-AV
K m,-v, _0=—q,-AV > v, = L el
W:_AEp 2 me
=-1,6-10"C
0. 2:(-1,6-10")-2-10*
AV > 0 porque as cargas negativas > Ve =y~ 91.103

. .| abandonas nun campo eléctrico se
AV =+2-10"V
desprazan das zonas de menos cara . .
. ‘s . v,=8,4-10"m-s”
as de mais potencial: V; >V, e

m,=-9,1-10" kg

Esta velocidade é coa que entra perpendicularmente ao campo magnético na segunda parte do
: : . m, v’
tubo, onde se produce un movemento circular uniforme: F, =F, ., — q.-V,-B= .

r.
. . 731- . 7
PRSP S U X N Y TR
r, 1,6-10°-1,2-10

e
qe'e
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26.Un ciclotron para acelerar protons ten un campo magnético de intensidade 0,4 teslas, e o seu raio
€ 0,8 m.

a) Fai un esquema do ciclotrén e describe como funciona.
b) Calcula a velocidade coa que saen os protdéns do ciclotron.
c) Que voltaxe faria falta para que os proténs adquirisen esa velocidade partindo do repouso?

Datos: ¢, =1,6:-10-19C, m,= 1,67 - 10-27 kg.

a) Un ciclotrén é un acelerador de particulas que se basea en
que a velocidade angular dunha particula cargada no interior
dun campo magnético uniforme é independente do raio e da
velocidade lineal: mczg

m

Asi, ao introducir as particulas cargadas nun dispositivo con
forma de "D" e seren aceleradas cunha voltaxe alterna de
frecuencia exactamente igual a w, ao completaren media
volta, a "D" contraria cambia de polaridade dandolles un
novo "empurréon” e comunicandolles unha enerxia g-AV. A
velocidade das particulas crece deste xeito adquirindo un
_q-B-r \,
saida — Voltaxe altern
de alta frecuencia

valor final igual a: v

b) Da expresion anterior:

~1,6:107°-0,4-0,8

V.. fo= —> |V ‘
saida do protén —27 saida do protén
1,67-10

=3,1-10' m-s™

¢) A variacién da enerxia cinética, AEx, seria igual ao traballo eléctrico realizado, traballo que coincide
coa variacién de enerxia potencial cambiada de signo, —-AE},: AEx = -AE,,.

2 2
My oeon * Vsai 5 m . -V )
_ proton saida do protén __ _ X _ protén saida do prot6n
Ek final do protén 0=- AEp ? 2 = qpmtén AV — AV = >
qproto’n

1,67-10%-(3,1-10°)
2:1,6-107"
0 signo negativo de AV débese a que as cargas positivas, por acciéon da forza do campo, se desprazan

cara a potenciais decrecentes, sendo o potencial final, Vina, menor que o potencial inicial, Vo:
AV = Viina — Vo< 0.

AV =

— |AV=-5,0-10°V
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27.Sexan dous fios metdlicos moi longos, rectilineos e paralelos, separadas por unha distancia de
10 cm e polos que circulan sendas correntes de intensidades 1 A e 2 A no mesmo sentido.

b)

a) Debuxa o campo magnético resultante no punto medio da lifia que une ambos os condutores e

calcula o seu valor.

b) Na rexién entre os condutores, a que distancia do primeiro fio é cero o campo magnético?
c) Acha a forza magnética por unidade de lonxitude que se exerce sobre a corrente de 2 A.

Dato: po=4-m-10-7 (SI).

Os campos magnéticos creados por cada corrente seran
opostos e de direccion perpendicular ao plano
determinado polas correntes. Teran como moédulo:

2:K-1 ko yam | B Mool

B= =
r 2-T-r

Como tefien a mesma direcciéon e sentidos opostos, a
intensidade total resultante sera a resta dos médulos:

BenD:BlenD+BZenD - BenD:BlenD_BZenD

41072 4-m107-1
P 2.11.0,05 2-1-0,05

— |B,,,=4-10°T

Para que o campo magnético sexa cero: Bz = Bi.
4-m-107-2 4-m-107-1
- - _a=0,067m
2.1t-a 2-1‘[-(0,1—61) _

A forza que exerce un campo magnético B sobre unha

corrente eléctrica rectilinea I é: F=1-1 xB.

A corrente eléctrica I, estd no campo magnético creado
pola corrente paralela [;, sendo o vector campo

magnético B, . , que esta corrente crea perpendicular a
L. E o médulo da forza magnética que actia sobre o
condutor “2” vén dada pola expresion: Fi_, =1-1- Bi».

Fl—z :12'1'3172

rep=rp=5cm

:2-1(-]1-12 K=y, /(47) R F, 2“0-11-12

2K o

B1—2 rl—Z I 2 *TC- I"l_z
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28. A Terra exerce un campo magnético de intensidade 0,5:10-* T. Un anaco de arame de alta tension,

b)

en direccidon suroeste-nordeste e formando un angulo de 60° co Ecuador, espallase entre duas
torres separadas 150 m e transporta unha corrente de 1 kA.

a) Calcula a forza a4 que se ve sometido. Inflie no resultado o sentido no que circula a corrente?
b) Hai algunha posibilidade de que o arame de alta tensién non sufra o efecto do campo
magnético terrestre?

Nota: Sup6n que o campo magnético esta dirixido de norte a sur.

A forza F que un campo magnético estacionario e uniforme B exerce N
sobre unha corrente eléctrica rectilinea de valor I vén dada pola
expresion: ﬁzl-ixlg’, sendo I un vector de médulo a lonxitude de | bQO
. 5 . X
condutor situado dentro de B e co sentido da corrente. 0 o E
60° Ecuador

0 modulo da forza é: -
vB

= . . . = 3- . . 74- o o =
F=I-1-B-sen® — F=10°-150-0,5-10""-sen(90°+60°) — |[F=3,75N g

A direccién da forza é a perpendicular ao plano que forman a lina de

corrente e o campo magnético terrestre. Sera, por tanto, normal & superficie da Terra e cara ao
chan (4 terra). No grafico correspondelle a direccién o eixe Z, e o sentido é o da parte negativa
deste.

X

0 sentido no que circula a corriente electrica inflie no sentido da fuerza que actiia sobre o cable,
pero non sobre o moédulo da fuerza. Se o sentido da corriente se inverte, a forza exercida estara
dirixida en sentido opuesto, cara ao ceo.

Se as torres puidesen estar alifiadas coa direccién do campo magnético, a forza seria nula. Por
tanto direccién norte-sur, independentemente do sentido da corrente.
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29. A espira rectangular da figura ten un lado mébil de lonxitude 15 cm. € % 9
Esta situada nun campo magnético uniforme de 0,5 T, perpendicular @Boe | @ o o m
ao plano da espira e dirixido cara a dentro do papel. Se o lado mobil @ o | o> o e
se despraza cunha velocidade constante de 2 m/s, cal sera a forza s ole o o %
electromotriz inducida na espira?
® ® ® ® ®

Segundo a lei de Faraday-Lenz, a fem inducida sera:

do  d(B-S) d(B-v-t-l)_ B —
B —r =—B-v:l > £=-0,5:2:0,15 - [¢=—0,15V]

O signo negativo indica que a corrente inducida debe dar lugar a un campo magnético que se
opofia ao aumento de fluxo que se produce na espira. O campo magnético debe ser saindo do
plano da espira, polo que o sentido da corrente inducida sera antihorario.

33



ELECTROMAGNETISMO. CUESTIONS

1. Que grafica representa correctamente a enerxia potencial eléctrica dunha carga puntual negativa
situada nun campo creado por unha carga puntual positiva, cando varia a distancia que as separa?

Ep Ep EP

A

T

0 - X 0 X 0 X

‘ ‘ 1 )\/\‘/\‘,\J_J_

& b) 1 ‘)
117
SOL.: ¢
Tratase dunha situacion de tipo atractivo.Tendo en conta a ecuacién que representa a enerxia
potencial:
ok 0y lalled
X X

Resulta unha funcién na que a enerxia potencial varia de forma inversamente proporcional coa
distancia, pero con caracter negativo. A enerxia potencial representa o traballo realizado por
unha forza exterior para achegar unha carga dende o infinito (valor 0 de E;) até un punto do
campo. A medida que a distancia diminue, a enerxia potencial é cada vez menor.

2. Unha carga eléctrica positiva achase baixo a acciéon dun campo eléctrico uniforme. A stia enerxia
potencial aumenta:
a) Se a carga se despraza na mesma direccion e sentido que o campo eléctrico.
b) Se a carga se despraza na mesma direccion e sentido oposto ao campo eléctrico.
c) Se a carga se despraza perpendicularmente ao campo eléctrico.

SOL:b

Para que a enerxia potencial da carga aumente ao desprazarse compre que o traballo realizado

pola forza eléctrica do campo sexa negativo, pois: W, ,,=—AE|

Isto s6 é posibel se a carga positiva se move paralelamente ao campo +q i%E -9
e . . , . —_———
eléctrico pero en sentido oposto a este. Ao ser o campo eléctrico Bl,F_F., ,JA
. — ':€Xt'°e]e; —
uniforme: g
+—=
B R B - B B !
WlHsz‘AFelé_-dr=J‘Aq-E-dr=J.Aq-E-dr-cosl80=—q-E-[r]A =—q-E-1l I |
AV
W, ,y=—AE, > —q-E-1=—AE, > q-E-1=E ;—E , > E ; ,>E

3. Unha particula cargada mo6vese espontaneamente cara puntos nos que o potencial electrostatico
aumenta. O signo da carga eléctrica sera: a) positivo; b) negativo; c) non se pode saber.

SOL.:b

Tendo en conta o principio de conservacion
da enerxia mecanica, a enerxia cinética da
particula vai aumentar segundo diminta a
enerxia potencial, pois a suma de ambas as
enerxias debe ficar constante.

Como AE =q-AV, para que AE, < 0 cOmpre
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que a carga sexa negativa para que se mova espontaneamente cara valores crecentes do
potencial.

4. No mes de abril de 2010 producironse treboadas magnéticas causadas pola chegada a atmosfera
dun vento solar de proténs a 500 km-s-1. Cal foi a enerxia en electron-voltios de cada un destes
protdns ao chegaren a atmosfera?: a) 2,09-10-16 eV; b) 3,34:10-35eV; c) 1,3-103 eV.

Datos: gp = 1,6:10-19C, mp = 1,67-10-27 kg.

SOL.: ¢
A velocidade coa que chegan failles adquirir unha enerxia cinética:

Ekzl-m-v2=1-1,67.10’27-(500-103)2=2,09-10’16]

2 2

Como 1 eV equivale & enerxia necesaria para que un electrén (igual carga que o protén)
percorra un campo eléctrico cunha ddp de 1 V:

E,=2,09-10%].— 1V _1305ev
1,6-10"]

)

5. Aslinas de campo eléctrico producido por un fio rectilineo infinito e uniformemente cargado:
a) Son circunferencias concéntricas co fio.
b) Son lifias rectas paralelas ao fio.
¢) Son lifias rectas perpendiculares ao fio.

SOL.: ¢

En cada punto o campo eléctrico seria perpendicular ao arame, pois |
cada elemento de fio xera en cada punto un campo cunha [™

compofiente paralela ao arame que se anulan entre si cos outros | —
elementos proximos. e .

S6 as compofientes perpendiculares do campo se suman entre si,
dando pois lifias de campo perpendiculares ao fio.

6. Que conclusidns se poden sacar do feito de que o fluxo neto a través dunha superficie gaussiana
sexa cero?
a) O campo eléctrico é cero en calquera punto da superficie.
b) Non hai cargas eléctricas no interior.
c) A suma alxébrica das cargas (carga neta) no interior é cero.

SOL.: ¢

A partir do teorema de Gauss, o fluxo neto implica o fluxo de entrada e o fluxo de saida, de ai
que se o fluxo é 0, non deba haber carga neta no interior da superficie.

7. No caso dunha esfera condutora de raio r e carga q culombios, en equilibrio electrostatico:
a) O potencial exterior é nulo e o interior constante.
b) O campo exterior e funcidn inversa do cadrado da distancia e o interior nulo.
¢) O potencial exterior é constante e o interior nulo.

SOL.:b
Aplicando o teorema de Gauss obtense a intensidade de campo eléctrico no exterior e no

interior da esfera:

35



Eext:K-%-ﬁr,: a intensidade de campo eléctrico E creada por

r ®

C A I s
unha carga g, distribuida nunha esfera condutora en equilibrio q +++++ 5 G Pl
electrostatico, nun punto exterior a ela, é igual 4 intensidade de +rV Bex
campo creada por esa mesma carga se fose puntual e estivese i++++i+f++++f

. i

situada no centro da esfera. & 4

+ & ++
RIS

E, =0 (as cargas sitlianse sobre a superficie do condutor e a carga
encerrada no interior da esfera é nula).

A partir da intensidade de campo obtense o potencial, sendo, no exterior, funcién inversa da
distancia e, no interior, constante (e igual 6 da superficie).

%

ext

K i, o potencial eléctrico V creado por unha carga q distribuida nunha esfera condutora
r

en equilibrio electrostatico nun punto exterior a ela é igual 6 potencial creado por esa mesma
carga se fose puntual e estivera situada no centro da esfera.

int

v =k-2. sabendo que dV=—E-dF >dV=-0-dF >AV=0 e recordando ademais que o
r

potencial toma valores continuos, resulta que o potencial eléctrico no interior da esfera coincide
co da sua superficie.

8. No interior dun condutor cargado, en xeral:
a) O potencial non é nulo.
b) A carga non é nula.
¢) O campo non é nulo.

SOL.:a

7

No interior dun condutor cargado o potencial non é nulo, pois para levar carga até o seu
interior necesitamos que se realice un traballo. En casos particulares, o potencial pode ser nulo,
pero en cambio, se a carga non fose nula, afastariase até a superficie (o que ocorre
normalmente) deixando no interior un campo nulo.

9. Un positron de carga 1,6-10-1° C entra nun campo magnético EzO,lf(T). Se a velocidade do

positrén é ¥ = 10°7(m - s~ 1), entén a forza que sofre, en newton, é:
a)1,6 107157,
b)1,6 - 107157
) 1,6-10"15k.

SOL.: ¢
A partir da aplicacion da lei de Lorentz: 13'=q17><B, como resultado de
aplicar o produto vectorial entre os vectores ve B obtense que a forza

magnética resultante debe ser 1,6-107" k (N) .

10. Cando unha particula cargada se move dentro dun campo magnético, a forza magnética que actiia
sobre ela realiza un traballo que sempre é:
a) Positivo, se a carga é positiva.
b) Positivo, sexa como sexa a carga.
c) Cero.

SOL.: ¢
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Unha particula cargada en movemento dentro dun campo magnético estd sometida a accién
dunha forza magnética, que segundo a lei de Lorentz: F =q\7x§ , resultara perpendicular ao
vector campo magnético B e 4 velocidade da particula v. Por isto o traballo realizado,
dW =F-dr, sera nulo, pois Fedr son dous vectores perpendiculares, sendo dr=v-dt e, polo
tanto, coa mesma direccion e sentido que V.

11.Para que unha carga eléctrica non se desvie ao pasar por unha zona de campo magnético non nulo,
as linas de campo han ser:
a) Perpendiculares ao desprazamento da carga.
b) Paralelas 6 desprazamento da carga.
c) De calquera xeito que sexan, a carga desviase sempre.

SOL.::b
A forza F que sofre unha carga g en movemento no seo dun

campo magnético B vén dada polo produto vectorial da lei de
Lorentz: F=q-VxB, polo que, en caso de haber movemento

dunha carga nun campo magnético a forma de que dita forza

sexa nula é que a velocidade v e o campo B sexan paralelos.
X

12. Nunha habitacidn existe un campo magnético que apunta verticalmente cara abaixo. De pronto
lanzanse dous electréons, dende o mesmo punto, coa mesma velocidade en direccion perpendicular
ao campo, pero en sentidos contrarios. Como se moveran?

a) En circulos tanxentes e sentido horario.
b) No mesmo circulo.
c) En circulos tanxentes e sentido antihorario.

SOL.:a

De acordo coa lei de Lorentz: ﬁzqe~\7><§, que vai

orixinar un movemento circular no electrén (carga ge
negativa), resultara:

F=q,-vxB=—|q| VxB

Mévense en sentido horario describindo circulos /
tanxentes. X

13.Se nunha rexion do espazo temos un electrén movéndose en lifia recta a velocidade constante,
podemos detelo se 0 sometemos a:
a) Un campo eléctrico de direccién paralela ao movemento.
b) Un campo magnético de direccion paralela ao movemento.
¢) Un campo magnético de direccion perpendicular ao movemento.

SOL.:a

A forza eléctrica F,,,, que experimenta unha carga eléctrica

ge situada nunha rexién na que existe un campo eléctrico E vén y

dada por: Feléctrica = qe E - = E
<« —EeF >y
eléctrica™ = L

Se o campo eléctrico ten a mesma direccién que o movemento =
da carga e o mesmo sentido, como o electréon ten carga /

4.

i

negativa, a aceleracion tamén serd negativa: —|q,[-E=m, -d. X
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Se temos un campo magnético B, a forza vén dada por: F=q,-VxB, sendo a direcciéon de F

perpendicular a direccion de v, co que nunca vai modificar o médulo da velocidade do electron.

14. Explica en que direccion debes colocar na superficie da Terra un arame recto polo que circula unha
corrente eléctrica para que a forza exercida sobre el polo campo magnético terrestre sexa maxima:
a) Norte-Sur.
b) Leste-Oeste.
c) Outras.
Nota: Considérese que as linas do campo magnético terrestre seguen de xeito aproximado a direccion
Norte-Sur

SOL.:b
Tendo en conta a Lei de Lorentz: F = q-vx B / N F
T .l [
Para que a forza sobre as cargas sexa maxima, o campo magnético debe ; E

ser perpendicular a velocidade das mesmas, isto é, ao fio condutor. L

15.Un condutor rectilineo leva unha corrente de 1 A. Produce un campo magnético mais intenso:
a) Canto mais groso sexa o condutor.
b) Canto maior sexa a velocidade de cada electréon individual.
c) Canto mais préximo estea ao punto exterior.

SOL.: c
Tendo en conta que o campo magnético B

producido por unha corrente rectilinea
indefinida I vén dado por:

:2‘K'I K=py/(4m) >y B= Mo'[
r 2-T-r

B

canto menor sexa r, maior serd o campo |
magnético. ll

16. Por dous condutores paralelos e proximos entre si circulan correntes eléctricas do mesmo sentido.
Que lle ocorrera aos condutores?
a) Atraense.
b) Repélense.
c) Non exercen forzas mutuas se as correntes son da mesma magnitude.

SOL.:a

A partir da aplicacién da 22 lei de Laplace:

o vA
F=I-1xB @ @

e da lei de Biot-Savart:
I 12

- 2-K-I . K=n,/(4 = K -1 - = i y
B= Uy W/t g o U ,, .—»—f~~—~—/<r***Z—\sz |

r 2 Tt r /- /// N / <o y
poderemos cofiecer as caracteristicas das forzas E. E
debidas 4 accién mutua entre correntes: B ¥ AR

2- f
F:MO'Il'Iz X/ =—TI'—
2-1m-r

A partir da aplicacién dos correspondentes produtos vectoriais de [ x B, obtense unha accién

mutua de tipo atractivo entre correntes do mesmo sentido.
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17.Se se move unha espira paralelamente ao seu eixo na mesma direccion dun campo magnético
uniforme:
a) Producese corrente inducida ao comezar o movemento.
b) Non se produce ningunha corrente inducida.
c) Aparece unha corrente inducida no sentido antihorario.

SOL.:b

A aparicion dunha corrente Z
inducida, de acordo coa lei de -
Faraday-Lenz implica a existencia
dun fluxo magnético variable, algo »
que non ocorre se a espira non
modifica a sua direccion de
movemento no seo do campo li

magnético:
__do__d(B-5)
dt dt

18. O coeficiente de autoinduciéon dunha bobina toroidal é a relacion:
a) Entre o fluxo e a intensidade.
b) Entre a intensidade e o campo magnético.
c) Entre o campo eléctrico e 0 campo magnético.

SOL.:a

Pode demostrarse que para calquera circuito o fluxo ® que o atravesa é proporcional a
intensidade de corrente eléctrica I que por el circula: @ = L-I. A constante de proporcionalidade
L, chamada coeficiente de autoinducion, depende das caracteristicas xeométricas da bobina e
podese obter como relacion entre o fluxo e a intensidade, e midese en henrios, H.

n : . . . o 5lc n
19.Polo fio condutor da figura circula unha corrente continua no sentido indicado. I

Inducirase unha corrente na espira rectangular se:
a) A espira se move cara a dereita.

b) A espira se move cara arriba paralelamente ao fio.
c) A espira non se move.

SOL.:a

A aparicién dunha corrente inducida, de acordo coa lei de
Faraday-Lenz, implica a existencia dun fluxo magnético [ [inducida

variable no tempo:
_ao__d(B:5)

dt det
E o campo magnético creado por unha corrente eléctrica B~ | Vespira
rectilinea indefinido vén dado por: i
= 2-K-I. cu /T 3 A
B= 7 Kopo/(4m) o p_ Ko i,

r 2.1t-r

Polo tanto, o fluxo magnético que atravesa a espira diminle se esta se move cara 4 dereita,
afastandose do fio, dando lugar 4 unha corrente inducida.
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20.A espira circular da figura estid situada no seo dun campo magnético
uniforme entrante no plano do papel. Inducirase unha forza electromotriz
se:

a) A espira se move cara a dereita.
b) A espira se move na direccién do campo magnético.
c) 0 valor do campo magnético aumenta linealmente co tempo.

SOL.: ¢
A aparicién dunha corrente inducida, de acordo coa lei de Lenz implica
a existencia dun fluxo magnético variable:

__do_ d(BS)

dt dt

Se o campo magnético varia no tempo, aparecera unha f.e.m. inducida.

21.Unha espira col6case 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 a 0 en 1 ms.
b)Se o campo magnético aumenta linealmente de 1 Ta 1,2 T en 1 ms.
c) Se o campo magnético permanece constante cun valor de 1,5 T.

SOL.:a

Para que nunha espira apareza unha forza electromotriz inducida € é necesario que varie no
tempo o fluxo magnético @ que a atravesa. A forza electromotriz inducida € vén dada pola lei de
Faraday-Lenz:

do_ d(B-S)  d(B-S-cos0°) _— e
BT P ” , sempre que a variacion de fluxo se deba a variacion

temporal do campo magnético, B, ou & variacién da superficie da espira, S, ou 6 angulo «

formado entre BeS.

En consecuencia o item c) queda descartado. Calculamos agora € para o caso a) e b):

_ 0-S).  —(300-10°%-5S
e—_ (Dfinal At(pinidal __ ( )flnal g- 10_3 )inicial S eg= 300 . S V
. 12-S), —(1-S) .
c=— cDflnal A:Dmmal - ( )fllnallo(3 )'n'C'al —> €= 200 . S Vv
. A 7 A
S S
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