CAMPO ELECTRICO

7.1. FENOMENOS DE ELECTRIZACION

1. Un péndulo electrostatico es un dispositivo formado por una esfera ligera, de
material aislante, suspendida de un hilo de masa despreciable. Utilizando ese
dispositivo, explica los siguientes fenémenos:

a) Siacercamos al péndulo una barra de ambar, de plastico o de ebonita frota-
da previamente con lana, se atraen, pero, si entran en contacto, se repelen.

b) Sirepetimos la experiencia con una barra de vidrio que hemos frotado con
una tela de seda, se produce de nuevo el mismo fenémeno.

c) Si, previamente frotadas, aproximamos simultineamente la barra de am-
bar y la barra de vidrio al péndulo, sin que las dos barras estén en contac-
to, sobre el péndulo no se produce ninguin efecto.

d) Al acercar dos péndulos que han estado en contacto con sendas barras de
ambar o de vidrio frotadas, se repelen. Pero si uno de los péndulos ha esta-
do en contacto con una barra de vidrio y el otro con una barra de ambar,
ambas frotadas, al acercarlos se atraen.

Para interpretar los fenémenos que describe el enunciado, hemos de suponer que, al
frotarlas, las barras adquieren una propiedad a la que denominamos carga eléctrica.
Teniendo esto en cuenta:

a) La carga que adquiera la barra de ambar, pldstico o ebonita es negativa; al acercar-
la al péndulo atrae electrostaticamente las cargas positivas inducidas en este (cuer-
po inicialmente neutro a nivel electrostitico). Cuando se tocan la barra y el péndu-
lo, se transfieren electrones a este ultimo, que ya no serd neutro. Se produce
entonces una repulsion electrostatica.

b) La carga que adquiere el vidrio es positiva. La atraccion se produce en este caso
entre ella y la carga negativa que induce en el péndulo, y la repulsion, entre cargas
positivas después de entrar en contacto la barra y el péndulo.

o) Ello es debido a la existencia de dos tipos opuestos de carga: negativa, la que ad-
quiere el ambar, y positiva, la que adquiere el vidrio tras frotarlos.

d) Este fenodmeno confirma la existencia de dos tipos opuestos de carga. En el primer
caso, se repelen, ya que a ambos péndulos se les ha transferido el mismo tipo de
carga (negativa el ambar, y positiva, el vidrio); en el segundo caso, el vidrio trans-
fiere a un péndulo carga positiva y el ambar, al otro, carga negativa, por lo que se
atraen electrostaticamente.

7.2. LEY DE COULOMB

1. La distancia que separa entre si los dos protones de un niicleo de helio es del
orden de 1 fm (107" m):
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a) Calcula el médulo de la fuerza que ejerce cada uno de los protones sobre el
otro.

b) Esta fuerza, ¢es de atraccion o de repulsion?
Dato: ¢,=1,6 - 10™° C
a) El modulo de la fuerza que ejercen entre si dos cargas eléctricas viene dado por:

-19 -19
F:KDQ—?Z:9E109DL6DO E_l;_62DO =230,4 N
r ano™)

b) La fuerza es de repulsion, dado que las cargas son del mismo signo, positivo.

2. ;Como podemos justificar la estabilidad nuclear de un atomo que tenga mas
de un protén en el nicleo?

La estabilidad nuclear es producida por la fuerza nuclear fuerte, que mantiene unidos
entre si los nucleones, a pesar de la repulsion electrostatica. Estudiamos esta interac-
cion en la ultima parte del libro, en la unidad de fisica atomica y nuclear.

Si mantenemos constantes las demas variables (tipo de particulas, carga, masa y dis-
tancia a que se encuentran), la intensidad de la fuerza nuclear fuerte que actia en-
tre dos particulas es mas de cien veces superior a la intensidad de la fuerza elec-
trostatica.

7.3. INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO

1. Calcula la intensidad del campo eléctrico que crea en el origen del sistema de
referencia un dipolo formado por dos cargas, de +1 mC y -1 mC, situadas en
(1,0) m y (-1,0) m, respectivamente.

Si colocamos en el origen del sistema de referencia una carga de 5 mC, ¢a qué
fuerza eléctrica estara sometida?

La representacion esquemadtica de la situacion fisica que plantea el enunciado de la
actividad es la siguiente:

y(m)

g,=-1mC U, Uy g,=1mC
_) . )

(-1,0) (1,0) X(m

En primer lugar, calculamos los vectores unitarios que unen las cargas con el origen
del sistema de referencia:
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La intensidad del campo eléctrico es una magnitud aditiva, por lo que, aplicando el
principio de superposicion en el origen del sistema de referencia, tendremos:

. _<_, g q, . U _
ET_;_k%r?ml+r—;mzzg_

1002 - 10073 - - O
= 9 —_ - 6 -1
9E10E1§12 T+ {-1d)=-18 00 G N @]
La fuerza eléctrica a que estard sometida una carga de 5 mC situada en el origen del
sistema de referencia sera:

F=qlE - F=50030800°0—)=-9 00" @N
Calcula el lugar geométrico de los puntos del plano XOY en los que se anula el

campo eléctrico que crean dos cargas iguales situadas en (1,0) m y (-1,0) m.

Para resolver la actividad, ;necesitas conocer el valor de las cargas? ;Y el me-
dio en que se encuentran? ;Por qué?

La posicion de las cargas es la misma que la representada en la actividad anterior, pe-
ro en este caso las dos cargas tienen idéntico valor y signo.

El campo eléctrico creado en cada punto por las dos cargas es la suma de los campos
creados por cada una de ellas en ese punto, por lo que podemos aplicar el principio
de superposicion para calcular la intensidad del campo eléctrico en cualquier punto:

E, = ZE —K%QDE +QDED—KEQE%1 G0 +— BzD
T 1:21 i 2 1 r2 ZE 2 1 r2 ZE
donde hemos tenido en cuenta que las dos cargas son iguales.

Por tanto, en los puntos en que se anula el campo eléctrico tenemos:

E, =0 > —Ui +—1i, =0
Es facil comprobar que el Gnico punto para el que se cumple esta relacion es el punto
medio entre las dos cargas, que en este caso es el origen de coordenadas, para el cual:
ro=,
u, = —u,
No es necesario conocer el valor de las cargas ni el medio en que se encuentran,

puesto que, como vimos en la actividad anterior, estos dos valores afectan proporcio-
nalmente al campo eléctrico creado por las dos cargas.

7.4. POTENCIAL ELECTRICO

1.

Explica el concepto de potencial eléctrico. ¢Qué potencial eléctrico crea una
carga puntual? Dibuja en un sistema de coordenadas, de forma aproximada,
coémo varia el potencial con la distancia a la carga. Dibuja sus superficies equi-
potenciales.

Unidad 7. Campo eléctrico 3



El potencial eléctrico de un punto situado en el seno de un campo eléctrico es la
energia potencial que posee la unidad de carga positiva en el punto:

v=k-1
.

A diferencia del campo eléctrico o la fuerza eléctrica, el potencial eléctrico es una
magnitud escalar; su signo es el mismo que el de la carga que crea el campo.

La representacion grafica aproximada de la variacion del potencial eléctrico con la
distancia a la carga puntual que crea el campo es la que se muestra a continuacion:

\%

En este caso, hemos considerado que la carga puntual que crea el campo es positiva. Ob-
serva que el potencial eléctrico se anula a una distancia infinita de la carga que lo crea.

Las superficies equipotenciales (lineas grises discontinuas) asociadas a una carga
puntual positiva son las que se muestran en la siguiente ilustracion:

/
S
7

&
r3
>

/

2. Sean dos cargas puntuales a las que se mantiene en reposo y separadas cierta
distancia. Si el potencial en los puntos del espacio que equidistan de las dos
cargas es nulo, ¢qué se puede afirmar acerca de las cargas?

El potencial eléctrico que crea una carga puntual Q en un punto situado en el seno
de un campo eléctrico a una distancia 7 es:

De acuerdo con el principio de superposicion, el potencial creado por ambas cargas
es:
K-Q K0,
V=V 4V = — 4+ —2
r r

1 2
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Si imponemos la condicién que indica el enunciado del problema, se obtiene:

Q Q,
r=r=r- V=K —+K —=0 - Q =0,
7

1 2
7'1 2

Por tanto, las dos cargas, iguales en valor y de signo opuesto, separadas una cierta
distancia, forman un dipolo eléctrico.

7.5. TEOREMA DE GAUSS

1. Dado un campo vectorial definido en cada punto por el vector:

A=kdx
r

en el que K es una constante:

a) Calcula el flujo de dicho campo a través de una superficie esférica centrada
en el origen de coordenadas, de radio 3 cm.

b) Resuelve de nuevo el apartado anterior suponiendo ahora que el radio de
la esfera es de 4 centimetros.

c) ¢Se crean, o desaparecen lineas de campo entre ambas esferas? Ten en
cuenta los resultados obtenidos en los dos apartados anteriores antes de
responder.

d) ¢(Es conservativo el campo de fuerzas derivado de dicho campo vectorial?

a) Para calcular el flujo, utilizamos la expresion:
® =J’Zl as

El vector superficie tiene direccion radial, al igual que el vector campo; es decir,
ambos vectores son paralelos. Por tanto:

d@=ALHS = A WIS Bos 0°= A S —
ﬁ¢ﬂﬁm&mqa:AB:A@mW:

=X G = 40K
r r
Para r = 3 obtenemos:
4
= — OtlK Wb
3
b) Del mismo modo, para r = 4:
@=T KWb

¢) En los apartados anteriores se ha obtenido un valor para el flujo que disminuye
con la distancia. Teniendo en cuenta que el flujo es proporcional a las lineas de
fuerza del campo que atraviesan la superficie, en este caso desaparecen lineas
de fuerza al pasar de la primera a la segunda esfera.
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7.6.

El resultado obtenido en el apartado anterior nos permite afirmar que el campo de
fuerzas no es conservativo.

APLICACIONES DEL TEOREMA DE GAUSS

1. Calcula, aplicando el teorema de Gauss, el valor de la intensidad que corres-
ponde a los siguientes campos:

a)

Campo gravitatorio creado por una esfera maciza y homogénea, de radio R
y masa M, en puntos situados en su interior.

b) Campo eléctrico creado por una carga esférica homogénea, de carga Qy

©)

a)

b)

9]

radio R, en puntos situados en su interior.

Campo eléctrico que crea la carga anterior en puntos situados en su exte-
rior.

El teorema de Gauss se puede aplicar al cilculo del campo eléctrico y del gravita-
torio. De acuerdo con este teorema, en un campo vectorial conservativo, como el
campo gravitatorio, el flujo que atraviesa una superficie cerrada es constante:

8

P, = J' 8 S =cte

sup. cerrada
Los puntos situados en el interior de la esfera cumplen la relacion: r» < R.

El campo gravitatorio que crea una esfera de radio R es conocido. Por tanto, po-
demos calcular el valor de la constante que aparece en la expresion anterior:

®,= [ gDif:g?['.dS:—GGgDIr O W& G, = MG O
El campo gravitatorio creado en puntos situados en el interior de la esfera sera,
entonces:
P, = J’§Dd§: [ g s [os180° = - [ g ldS
eslera esfera egfera
®, =cte =~ MG M, :—I gds =g @ W

int
esfera

g=G JZW—';" ; <R
r
En forma vectorial:
~ M.
§=-GLE2-l, ; r<R
r

La carga se reparte por la superficie; al ser nula la carga encerrada, el campo eléc-
trico en el interior, de acuerdo con el teorema de Gauss, es nulo.

En el exterior de la carga, » > R. Por tanto, aplicando el teorema de Gauss, se ob-
tiene:
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an:%: [ EWS = [ EW@SGos0°= [ EW@S =EOf ds =

esfera esfera esfera esfera

:ED&DT&Z:Q AE:LZ Cr>R
£ 40eDr

ACTIVIDADES DE LA UNIDAD

CUESTIONES

1. Explica el concepto de campo eléctrico creado por una o por varias particu-
las cargadas.

Se denomina campo eléctrico a cualquier regién del espacio en la que una carga
eléctrica estd sometida a una fuerza eléctrica. La intensidad de campo eléctrico, E, en
un punto es la relacion que existe entre la fuerza que el campo ejerce sobre una car-
ga situada en dicho punto y dicha carga:

E=

Q|

Para calcular la intensidad del campo eléctrico creado por varias cargas puntuales,
podemos hacer uso del principio de superposicion:

E=YE

M-

i=1

2. ¢Qué es una linea de fuerza de un campo eléctrico?

Las lineas de fuerza de un campo eléctrico son aquellas en las que el vector campo
eléctrico, E, es tangente a ellas en cada punto del campo.

3. Dibuja las lineas de fuerza correspondientes a un campo eléctrico creado por
dos cargas: una, Q,, positiva, y la otra, Q,, negativa, separadas una cierta dis-
tancia.

Las lineas de fuerza que solicita el enunciado de la cuestion son las que se muestran
en la siguiente ilustracion:
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4. Enuncia el teorema de Gauss. Utilizando este teorema, comprueba que una
esfera cargada eléctricamente se comporta en su exterior como una carga
puntual situada en su centro.

El teorema de Gauss establece que en un campo vectorial conservativo, el flujo que
atraviesa una superficie cerrada es constante.

De acuerdo con lo obtenido en la resolucion del apartado ¢) de la actividad pro-
puesta en la pagina 181 del libro del alumno y con lo explicado en el primer aparta-
do de la pagina 180, la expresion que corresponde al campo eléctrico creado en am-
bos casos es la misma:

P=—2 _

40nlelr”

5. Discute la siguiente afirmacion: “Una carga o una masa en movimiento se
mueve, en presencia de un campo eléctrico o gravitatorio, siguiendo las tra-
yectorias de las lineas del campo”.

Las lineas de fuerza del campo eléctrico son aquellas en las que el vector campo
eléctrico, E, es tangente a ellas en cada punto del campo. Del mismo modo, en el
caso del campo gravitatorio, g, dicho vector serd tangente a ellas en cada punto.

Si tenemos en cuenta las expresiones que corresponden a las fuerzas eléctrica y gra-
vitatoria que se ejercen, respectivamente, sobre una carga ¢ y una masa m:

F=q-F

F=m-g

=8
Se observa que estas actian sobre la carga o la masa en la misma direccion que el
campo correspondiente; por tanto, la afirmacién que expone el enunciado de la

cuestion es verdadera. En el caso del campo eléctrico, el sentido del movimiento de-
pende del signo de la carga.

6. Explica el concepto de energia potencial eléctrica y calcula la que tiene una
particula de carga g, situada a una distancia r de otra carga q,.

La energia potencial eléctrica que posee una carga g situada en un punto, 7, situado
en el seno de un campo eléctrico es el producto de dicha carga por el potencial eléc-
trico existente en ese punto:

Ep =q V@)
La energia potencial que corresponde a una particula de carga g, situada a una dis-
tancia r de otra carga, g,, es:
q, " 4,

I r

7. Un electrén, inicialmente en reposo, se pone en movimiento mediante la apli-
cacion de un campo eléctrico uniforme. ;Se desplazara hacia regiones de mayor
o de menor potencial electrostitico? ¢Qué ocurrira si consideramos un protéon?

Los electrones se desplazan, espontineamente, a regiones de mayor potencial, y los
protones, a regiones de menor potencial.
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8. Se tienen dos particulas de masas m, y m, y cargas q, y q, del mismo signo,
como se indica:

My, Q1

Escribe, para la particula m , la ley de fuerzas de la gravitacion universal y la
ley de Coulomb. Comenta las diferencias fundamentales que existen entre
ambas leyes.

La expresion de la fuerza de atraccion gravitatoria sobre m,, es:

Fomgdmn g
—

8

Y la que corresponde a la fuerza de atraccion electrostatica:
F =-K b4 ?72 i
2

Las diferencias fundamentales que existen entre ambas leyes son:

e El campo gravitatorio tiene siempre el mismo sentido; las lineas de fuerza siempre
se dirigen hacia la masa que lo crea. Por su parte, el campo eléctrico tiene dos
sentidos, que dependen del signo de la carga que lo crea: si es positiva, las lineas
de fuerza salen de la carga, y, si es negativa, las lineas de fuerza entran en ella.

e Al ser G una constante universal, el campo gravitatorio creado por un cuerpo es
independiente del medio que lo rodea (la interaccion gravitatoria no es debilitada
por el medio), 1o que no ocurre con el campo eléctrico, que depende de la cons-
tante dieléctrica del medio.

e Las fuerzas de interaccion son siempre atractivas en el caso del campo gravitato-
rio, y en el caso del campo eléctrico pueden ser atractivas o repulsivas, depen-
diendo del signo de las cargas eléctricas.

e Si comparamos los valores de G'y de K, encontramos que, para masas y cargas cu-
yo valor sea la unidad, la fuerza de interaccion electrostatica es mucho mayor que
la gravitatoria:

— Fuerza gravitatoria:

m-m 1-1
F=G ——=6,67 10" ——=6,67- 10" N
g 42 12
— Fuerza electrostatica:
_ - 49 _ -1_
Fe—K'7—9'109'T—9'109N

9. En un campo eléctrico constante de signo positivo, el potencial eléctrico:
a) Es nulo.

b) Es constante.
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10.

11.

c) Disminuye de forma constante.

d) Aumenta de forma constante.

e) Disminuye con el cuadrado de la distancia.

El campo y el potencial estdn relacionados mediante la siguiente expresion:
dv=-E - dr

Si el campo es constante y el desplazamiento es en el sentido de E:
dv = —E Uir _>J'dV =-E qd;’ - AV =-E [br

Si el campo eléctrico es constante, el potencial disminuye linealmente con la distan-
cia. La respuesta correcta es c).

Una particula cargada se desplaza en la direcciéon de un campo eléctrico, de
forma que su energia potencial aumenta. ;Qué signo tiene la carga?

La relacion entre la energia potencial eléctrica y el potencial eléctrico es:

Ep =q-V
Consideremos dos puntos, A y B, pertenecientes al campo eléctrico. Se ha de cum-
plir la condicién de que:

DE,Zq-V,=q-V,=q- (V,= V) >0
— Si se tratara de un protén, que se mueve espontaneamente a regiones de menor

potencial:

V<V~ V=V <0

Como ¢g > 0, se obtendria que su energia potencial disminuiria:
<
AEp 0
— En el caso de un electrén, que se desplaza espontaneamente a zonas de mayor
potencial:
V2V = V- V>0
Como en este caso g < 0, su energia potencial también disminuiria:
AE <0
V4
Por tanto, para que la energia potencial aumente, se ha de realizar trabajo sobre la

carga. En ese caso, si la carga se dirige hacia potenciales crecientes, se trataria de un
proton, y si lo hace hacia potenciales decrecientes, un electron.

Si suponemos que la particula, ademas de moverse en la misma direccion del cam-
po, lo hace en el mismo sentido, lo hara hacia potenciales decrecientes; se trataria,
por tanto, de una particula cargada negativamente.

Si un electron se mueve en la misma direccion y sentido que el correspon-
diente a las lineas de campo de un campo eléctrico uniforme, su energia po-
tencial ;aumentara, disminuira o permanecera constante? ;Y si se mueve en
direccion perpendicular a las lineas del campo eléctrico? Justifica ambas res-
puestas.
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12.

13.

Como se ha explicado en la cuestion anterior, sera necesario realizar un trabajo ex-
terno sobre el electron, que quedard almacenado en forma de energia potencial que,
por tanto, aumentara.

Si el electron se mueve en direccion perpendicular a la del campo eléctrico, lo estara
haciendo sobre una superficie equipotencial. Por tanto, su energia potencial no variara.

Analiza c6mo son las lineas de fuerza del campo eléctrico producido por un
hilo rectilineo infinito y uniformemente cargado.

Como el hilo que se propone es infinitamente largo, las lineas de fuerza del campo
eléctrico que crea seran, por simetria, radiales y dirigidas hacia fuera, si la densidad
lineal de carga es positiva, y hacia dentro si esta es negativa.

Norta: para completar esta cuestion, se sugiere la lectura del segundo apartado de la pagina 180 del libro
del alumno.

En la figura se representan algunas superficies, correspondientes a una zona
del espacio donde existe un campo electrostatico.

e

Vi > Vp>2Vz >V,

a) ¢Qué direccion y sentido tendran las lineas del citado campo eléctrico?

b) En el instante inicial, # = 0, situamos un electrén en el punto A y, desde el
reposo, se deja en libertad. Calcula la direccion y el sentido de la trayecto-
ria inicial que seguira.

c) Una carga eléctrica, jse movera siempre a lo largo de una linea del campo?
Justifica la respuesta.

a) En las superficies que muestra la figura, el potencial eléctrico se mantiene cons-
tante. Las lineas de fuerza del campo eléctrico y, por tanto, la intensidad del cam-
po eléctrico, son perpendiculares a las superficies equipotenciales con las que se
cortan, ya que, en ellas:

V=cte - dV=0 - =dV=0=E -dif =E-dr-cos® - E Odr

La direccion y el sentido de las lineas del campo eléctrico son los que se mues-
tran en la siguiente ilustracion:
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14,

15.

Como se observa, las lineas del campo eléctrico son lineas tangentes en cada
punto al vector campo. Una carga positiva colocada en un punto de cualquie-
ra de ellas seguird el camino marcado por la linea de fuerza. Las cargas positivas
se dirigen hacia potenciales decrecientes y las negativas, hacia potenciales cre-
cientes.

b) De acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior, se moverd en una direccion
perpendicular a la superficie equipotencial en el punto 4, y su sentido estard diri-
gido hacia los potenciales crecientes.

¢) Si; las lineas de campo son las que indican el camino que seguirin las cargas
eléctricas en su movimiento.

¢Como es el campo eléctrico en el interior de una esfera metalica cargada? ;Y
el potencial?
De acuerdo con el teorema de Gauss:

wezféaﬁzsg

=]

sup
Como la carga encerrada por la esfera metilica es nula (recuerda que la carga se dis-
tribuye uniformemente por la superficie de la esfera), el flujo eléctrico que la atravie-
sa es nulo, y, en consecuencia, el campo eléctrico en su interior también lo sera.

Si tenemos en cuenta la relacion entre el campo eléctrico y el potencial eléctrico:
dv =-EWF - SiE=0 -dV =0 -V =cte

Como en el interior de la esfera el campo eléctrico es nulo, el trabajo necesario para
llevar una carga desde el infinito hasta cualquier punto del interior de la esfera coin-
cide con el trabajo necesario para llevarla hasta su superficie. Por tanto, si considera-
mos que el radio de la esfera es R, el potencial eléctrico en cualquier punto de su in-
terior es:

Q
4-T€ R

0

V(n = V(R =

Cierta distribucion de cargas, que se encuentra en el interior de una esfera de
1 m de radio, crea un campo eléctrico, perpendicular en todo momento a la
superficie de la esfera, que viene dado por:
_ 1
E=E,- F
siendo E;=1000 V- m™ y r la distancia a que nos encontramos del centro de
la esfera.

Calcula la carga que existe en el interior de la esfera, suponiendo que esta en
el vacio.

En la superficie de la esfera, » = R. Por tanto, el campo eléctrico en su superficie es:

E(r:R):EOEIRl—Z
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Aplicando el teorema de Gauss a la superficie esférica:

J’EDdf:EES:%BiDIERZ = E, mwn:a2
0

Despejando la carga Q, y sustituyendo los datos del enunciado:

Q=E 4 Tg=1000 4 T-884 10"2=1,11-107 C=0,11 uC

EJERCICIOS

16.

17.

18.

Calcula la intensidad del campo y el potencial en un punto distante 4 metros de
una carga puntual de 6 - 10~ C situada en el vacio. Dato: K=9 - 10° N - m? - C2

La intensidad del campo eléctrico que crea la carga puntual es:
- -6
E=k 020G =900° GGZL—?OBL =33750i, N [T
12 2

En ella, el vector i, es un vector unitario situado en la recta que une la carga y el
punto; al tratarse de una carga positiva, el campo eléctrico sale de ella.

Por su parte, el valor del potencial eléctrico, que es una magnitud escalar, es:
a -6
v=kE =000 9670:13500\7
r

Una carga eléctrica de 4 C es llevada desde un punto, donde existe un poten-
cial de 15 V, a otro cuyo potencial es 40 V. Indica si gana o pierde energia y
cuanta.

El trabajo necesario para llevar una carga eléctrica de un punto de un campo elécri-
co a otro que se encuentra a distinto potencial es:
W=-q-(V,=V)
En este caso:
W=—4-(40-15=-100] ; W=-AL, - E, —E, =100 ]
2 1

El trabajo negativo indica que la carga no se traslada espontineamente hacia el pun-
to, sino que, como indica el enunciado, “la carga es llevada”; es decir, se realiza un
trabajo sobre ella que aumenta su energia potencial. Por tanto, gana energia a ex-
pensas del trabajo exterior realizado sobre ella.

En el sistema de encendido de un motor de coche hay dos electrodos separa-
dos 0,7 mm. Si el aire comienza a ionizarse cuando el campo eléctrico alcanza
un valor de 3,5 - 10° V- m™, ;cual es la diferencia de potencial que hemos de
aplicar entre los dos electrodos para que se produzca la chispa?

El objetivo del encendido es provocar una chispa que haga detonar la mezcla aire-
gasolina que se encuentra en el interior del cilindro. Para ello, el campo eléctrico en-

Unidad 7. Campo eléctrico 13



19.

20.

21.

tre los electrodos ha de ser suficientemente intenso. De este modo, se ioniza el aire
y se establece una corriente de cargas eléctricas a través de €él.

Los dos electrodos y el aire que se encuentra entre ellos, que actia como dieléctrico,
forman un condensador. Por ello, el fendmeno consistente en ionizar el aire se de-
nomina también “perforar el dieléctrico”.

La diferencia de potencial minima que debemos aplicar en este caso es:
AV=Ar-E=0,7-107-35-10°=2450 V

Cerca de la superficie de la Tierra, el campo eléctrico tiene un valor aproxi-

mado de 150 N - C, y esta dirigido hacia el centro de esta. Calcula el valor de

la fuerza (médulo, direccion y sentido) que experimenta el niicleo de un ato-

mo de plomo, que contiene 82 protones (g, =1,6 - 107 O), al encontrarse so-
bre la superficie terrestre.

La situacion que describe el problema es la
que se muestra en la figura.

La relacion entre fuerza y campo eléctrico es:

S

eléctrica
Teniendo en cuenta la carga del nicleo del
atomo de plomo, asi como la direccion y el
sentido del vector campo, resulta:

=g -E=82-16-10" (<150 - k) =

eléctrica

-1,968 - 1075 - & N

El niicleo de un atomo de plata tiene carga positiva, debido a los 47 protones
que lo forman. Calcula el potencial que crea esta carga en un punto situado a
6 - 107 m del centro del niicleo.

Debido a la proximidad a la que se encuentran unos de otros, supondremos el con-
junto de protones como una carga puntual. El potencial que crea esta carga viene
dado por:

v=ktl

7

Teniendo en cuenta que la carga de un proton es g = 1,6 - 107 C, el potencial sera:

-19
v =900° EI% =112800 V

Sean dos cargas puntuales Q =-q y Q,=+ 4 - q colocadas a una distancia d.
Razona y obtén en qué punto de la linea definida por las dos cargas el campo
es nulo.

El punto que cumple la condiciéon que solicita el enunciado del ejercicio serd aquel
en el que el vector campo creado por cada carga tenga el mismo valor y sus sentidos
sean opuestos. De acuerdo con la siguiente figura:
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E, A E; <iB
< ® = Q ® ('
| : | Z |
Q17— Qe=4-q
I d |

Ese punto se encuentra fuera del segmento que une ambas cargas.

En el punto A4, representado en la figura anterior, el modulo del campo eléctrico
creado por cada carga es:

L
1 52 ) 2" (d + x)?

Si igualamos ambos modulos y despejamos el valor de la distancia, x, obtenemos:

E=E - K-%ZK- (;;Z)Z - (d;ZX) =4
3-x2-2-d x—-d*=0
Al resolver la ecuacién de segundo grado se obtiene:
x,=d ; x,= —g
Desde el punto de vista fisico, la solucion vilida es la primera; por tanto:
x=d

22. Considera dos cargas puntuales fijas g, =1 UC y g, = -2 UC separadas una dis-
tancia L =30 cm. Determina la distancia a g, del punto sobre la recta que une
ambas cargas donde el potencial eléctrico es nulo. ¢Es también nulo alli el

campo eléctrico?

El potencial eléctrico es una magnitud escalar que tiene el mismo signo que la carga
que crea el campo; para calcular el potencial eléctrico creado por varias cargas pun-
tuales, se puede aplicar el principio de superposicion.

De acuerdo con el siguiente esquema:

gqp=1pC A 0, =—2pC

o !

- e -
X (0,30 -x) m

0,30 m

el potencial creado en el punto 4 sera:

Q9 o,
V=V, +V,=K-—+K - ———
- X 0,3 —x
Si imponemos la condicion de que el potencial eléctrico se anula en ese punto:
1-10° -2-10°
V=9-10-——+9-10° - — =0
X 03-x
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23

24

1 -2 0,3
- O,3—x:2‘x~x=?:0,lm

x_O,S—x

Por tanto, el potencial eléctrico se anula a 0,1 m de la carga positiva.

En cuanto al campo eléctrico, observa, que, en cualquier punto del segmento que
une ambas cargas, el campo eléctrico que crean estd dirigido hacia la derecha; por
tanto, nunca serd nulo el campo en ninglin punto perteneciente a este segmento.

En particular, en el punto A4, el médulo del campo eléctrico creado por ambas cargas
es:
R 9 < :
E=E+E=K —+K ———=9-10°
x? 0,3 =27 c

(1-10* 2107
+

RE (05_01)2)=1,55'10(’N-

Su sentido esta dirigido hacia la derecha.

Cuatro cargas eléctricas de 10 nC, —12 nC, 20 nC y 25 nC estan colocadas en
los vértices de un cuadrado de 1,2 m de lado. Calcula el valor del potencial
eléctrico en el centro del cuadrado.

El potencial eléctrico es una magnitud escalar cuyo valor podemos obtener sumando
algebraicamente los potenciales eléctricos creados por cada carga.

De acuerdo con la siguiente figura:

Q1 9 Q2

Q@ Qs

I1=12m

El valor de la distancia que separa cada carga del centro del cuadrado es:

12-V2
yr=—=

A*=122+122 = d=12-V2m :

r=—-

: 0,85 m
2

Por tanto, el valor del potencial eléctrico en el centro del cuadrado es:
Ql Qz Q3 Q4
V=V, +V,+V,+V,=K - —+K - —+K-—+K-—=

7'1 7'2 7'3 7'4

9 . 109
0,85

K
:7'(Ql+Qz+Qa+Q4): - (10 =12 + 20 + 25) - 10 = 456,08 V

¢Qué velocidad alcanzara una particula cuya carga es 10 C y cuya masa es
2 - 1078 kg al desplazarse, partiendo del reposo, entre dos puntos donde exis-
te una diferencia de potencial de 10 V?

El trabajo que realizan las fuerzas del campo eléctrico sobre la carga es:
W=gqg- AV

Ese trabajo se invierte en aumentar la energia cinética de la particula:
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1
E.=—= -m-v*
2

Igualando ambas expresions y despejando el valor de la velocidad, obtenemos:

qmv=1ﬂn|])2 S u= ;‘M
2 \ m
_200°00% _ . o
U—\jw—lo m [$

25. La figura representa un condensador de placas para-

- +
lelas.
- +
¢En cual de las graficas se muestra como varian el cam- _ +
po eléctrico y el potencial eléctrico con la distancia, si
tomamos como origen de potenciales la placa negativa? - +
— +
a) b) ©) d
- +
E E E E _ +
d
X X X X
\Y V \Y \
X X X X

El campo eléctrico que existe en un condensador de placas paralelas puede conside-
rarse constante. Por tanto:

dV:—EL_Mr—»IdV:—E[JIdr - AV =-E [Ar

Es decir, cuando el campo eléctrico es constante, el potencial varia linealmente con
la distancia. En nuestro caso, tomamos la placa negativa como origen de potenciales
(V' =0) y de distancia, estando la placa cargada positivamente a potencial superior.
Por tanto:

dV=-E -dif =-E-dr-cos180°=E-dr -~ V=E-r

Al alejarnos de la placa negativa, el potencial aumenta linealmente, desde V = 0,
permaneciendo constante el campo en el interior del condensador. La grafica correc-
ta es ).

26. Una particula cargada con 6 - 107 C se encuentra en reposo en el punto (0,0).
Se aplica un campo eléctrico uniforme de 500 N - C™ dirigido en sentido posi-
tivo del eje OY:

a) Describe la trayectoria seguida por la particula hasta el instante en que se
encuentra en el punto A, situado a 2 m del origen. ;Aumenta o disminuye

Unidad 7. Campo eléctrico 17



la energia potencial de la particula en dicho desplazamiento? ;En qué se
convierte dicha variacion de energia?

b) Calcula el trabajo realizado por el campo en el desplazamiento de la parti-
cula y la diferencia de potencial entre el origen y el punto A.

a) Supongamos un sistema de coordenadas OXY centrado en la carga, que se en-
cuentra en el punto (0, 0). Como la carga es positiva y el campo se encuentra di-
rigido en el sentido positivo del eje OY; la fuerza eléctrica que actuara sobre ella
sera:

F=q-E ~F=q-Ej
F=6-10°-500-7=3-107 -7 N
Por tanto, la particula se mueve en sentido positivo del eje de ordenadas.

Las coordenadas del punto A son: A0, 2) m. Las cargas positivas se dirigen es-
pontineamente hacia potenciales decrecientes; por tanto, su energia potencial
disminuye, incrementando su energia cinética (aumenta su velocidad). El movi-
miento que realiza es un m.r.u.a., ya que la fuerza es constante, al ser el campo
eléctrico uniforme.

b) El trabajo realizado por la fuerza eléctrica constante calculada en el apartado an-
terior es:

W=F -NF=F-Ar-cos0°=3-103-2=6-107]

Ese trabajo coincide con la diferencia de potencial (con signo cambiado) entre
los dos puntos del campo considerados multiplicada por el valor de la carga:
w6107

W=g (V= V) - V-V =

=————=-1000V
~q 610

Observa que V, < V,, lo cual es logico, ya que la carga positiva se desplaza es-
pontineamente hacia potenciales decrecientes.

27. En el plano inclinado de la figura, en el que se pueden despreciar los roza-
mientos, se encuentran dos masas de 1 g cada una. Una de ellas, m,, se
encuentra fija en la base del plano, mientras que la otra, m,, permanece, sin
caer, a cierta altura, bh. Si ambas masas tienen una carga positiva de 1 mC,
calcula el valor de b.

my

m

1
\30°

La masa m, no se mueve, debido al equilibrio de fuerzas entre la componente del
peso en la direccion del plano inclinado, que la haria caer, y la fuerza electrostitica
de repulsion, que la aleja de la otra carga:

=p

electrica x
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Los valores de estas dos fuerzas son:
2
Foocrrica = K D[l[T
P, =m g Len 30°
Por tanto:

2
Ka‘l%:mtg[temo‘

Despejando, obtenemos la distancia, /, que separa ambas masas:

2 | -342
j= ko—9 = ope—U0) 35457
m g ben 30° '\ 107 9,8100,5

Por tanto, la masa 2 se encuentra a una altura:
h=1-sen 30° =1354,57 - 0,5 = 677,285 m
28. Se tiene una gota de mercurio de forma esférica y radio R cuya carga inicial es

nula. ;Qué figura muestra correctamente como varia la distribuciéon del cam-
po eléctrico en funcion de la distancia a que nos encontramos de su centro?

a)E CE
.% .Rﬁ
b)E dE
R 2R d R

De acuerdo con el teorema de Gauss, el campo eléctrico en un conductor cargado y en
equilibrio es nulo. Por tanto, desde el centro de la esfera hasta la distancia » = R, el cam-
po eléctrico es nulo.

Sin embargo, para la superficie de la esfera y en puntos situados a una distancia del cen-
tro de la esfera superior al radio, el campo eléctrico tiene un valor:

E:L
4k, O°

lo que se corresponde con la grafica a).

PROBLEMAS

29. Dos cargas eléctricas puntuales, de —20 y 90 UC se encuentran en el aire, sepa-
radas 15 cm:

a) Calcula el potencial en el punto medio de la recta que une ambas cargas.
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b) Calcula, si existe, el punto entre ambas cargas en que el potencial eléctrico
se anula.

a) El potencial creado por una carga puntual es:
v=krl
r

Por tanto, el potencial creado por ambas en el punto medio de la recta que las
une sera:

~2000° 9000
75007 7,500

Vmedm=iKElq—"=9DO9E€ >=8,4E106v
i=1 7

b) Si existe, supondremos que dicho punto se encuentra a una distancia de la carga
negativa que representaremos por x. De este modo:

2 _ -6 -
V=ZK@=K 20 00 +90[10 ~0
= 7, X 0,15-x

Despejando x en esta expresion, resulta:

200007 _ 90007
X 0,15 - x

io =2,73007% =2,73 cm

- X =

Como vemos, a 2,73 cm de la carga de —20 UC, el potencial eléctrico se anula.

30 Dos esferas puntuales, iguales, estin suspendidas de un mismo punto me-
diante hilos inextensibles y sin peso, de un metro de longitud cada uno. De-
termina la carga eléctrica que ha de poseer cada una de ellas para que el hilo
forme un angulo de 30° con la vertical.

Datos: masa de cada esfera, m=10 g.
K=9-10°N-m*-C%g=98m-s™

La situacion que plantea el enunciado del problema es la que se representa a conti-
nuacion:
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31.

Para que las esferas se encuentren como se indica en el enunciado del problema, la
tension de la cuerda, 7, el peso, P, y la fuerza eléctrica, F,, deben estar equilibradas.

Al aplicar la segunda ley de la dinamica a las fuerzas que actian en la direccion del
eje Xy a las que actian en la del eje Y, se obtiene:

— Eje Xt

2
T cos 60°=F, - T'COS60°:K'%
—Eje Y:

T -sen60°=m-g

Si dividimos ambas expresiones entre si, se obtiene:

m [ [

m g [4*

g 60° = L= Mt

6 ko 2T \kogeor
10007 9,802

= (W D8 L snosc
=900 ag 60°

Dos cargas eléctricas puntuales de 2 y -2 UC cada una estan situadas, respecti-
vamente, en los puntos (2, 0) y (-2, 0) metros. Calcula:

a) El campo eléctrico en (0, 0) y en (0, 10).

b) El trabajo necesario para transportar una carga q’' de —1 PC desde (1, 0) a
(-1, 0).

a) La situacion que plantea el enunciado del problema es la siguiente:

y (m)
10+

O

4y=-2uC ‘gy=2pc XM

En el origen, el campo eléctrico creado por ambas cargas estard dirigido hacia la
izquierda, como se muestra en la siguiente ilustracion:

a2 =52 uc <_E2 e gy =2pC
(-2.0) =P (2.0)
P
£

El cilculo del campo eléctrico resultante, E, se realiza del siguiente modo:

E=E +E,
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E:K-—:-(—f)+K-%~(—f):K-<%+%Z)- (-0) =

Vl 72 7"1 ri
(210 2-10° . L B

=910 (= —+=—F ) (-D=29-107-7 N-C

E=-9-10%-i N/C

)

@ Q
d2=-2HC (0,0) g1=2pC

En el punto de coordenadas (0, 10) m, el
campo que crea cada carga es el que se
muestra en la ilustracion de la derecha. Ezuc

o <

De acuerdo con la figura, la distancia de
cada carga al punto considerado es:

d=V10* + 22 =V104 m E2uc

El valor del angulo a es: .

"‘Vw‘\:‘
x

!
1 \

lga = 12—0 - O =arctg 0,2 =11,31° ‘
Por tanto:
sen o = sen 11,31° = 0,2
cos 0 = cos 11,31° = 0,98 §
El campo eléctrico que crea la carga de
2 MC en el punto (10, 0) m es: / 10m

E =K = . sena-(-i)+ / \

a 0p=-24C 101 =21C
- .q.-..

+K-— - coso -] =
dz

= _1— .7 ._"=
=K o (=sena i +cosd-j)

210

(V104)*

=9-10°- (0,27 +098-/)=173-(-0,2-7 +0,98 - j) =

=-3462-1 +169,5-j N-C!
Y el creado por la carga Q, en el punto (0, 10):
_ QZ . _7+ 2 . _N = QZ _ T N —
EZ—K-;-senu-(z) K-;-cosd‘(])—lC;-(senO(-z cosa - j)=

2-10° '
(V104)?

=-3462-7 —169,5-j N-C

=910 - (=027 =098 -/)=173-(-0,2-i —0,98 - j) =

El campo eléctrico total en el punto (0, 10) m es la suma vectorial de los campos
E vy E,. Observa que la componente de ambos campos en la direccion del eje Y
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tiene el mismo valor y son de sentidos opuestos, por lo que se anulan entre si. El ca-
mo resultante serd, por tanto:

E=-3462-71-34,62-71 =-6924-1 N-C
b) El potencial eléctrico que corresponde al punto (1, 0) m es:

— Potencial debido a la carga de 2 pC:

Q 2-10°
v, (, 0):1<-—1:9~1o9-f:18~103v
7
1
— Potencial debido a la carga de =2 pC:
Q 2107
V,A,00 =K —2=9-10° ———=~6-10°V
- r, 3

Por tanto, el potencial total en ese punto es:
V(l,O):Vl(l,O)+VZ(1,O):18-103—6-103:12-105\7
Del mismo modo, para el punto (=1, 0) m:
— Potencial debido a la carga de =2 pC:
Q 2107 ,
v, (-1, O):K-—1:9'109-T:6-1O5V
V/

1

Q -2 107
V,(—l,O):K‘—/2:9-109-7:—18~103V
- r

2
El potencial total en ese punto es:
VELO=V, (1,0 +V,(-1,0) = 6-10°-18-10°=-12-10° V
El trabajo realizado por las fuerzas del campo para llevar una carga de —1 pC des-

de el primer punto al segundo se calcula del siguiente modo:

W= _q ' sz _q ' (‘/finu/ - V;’nicia/) =

==(-1-10% - (=12 - 10* =12 - 10) = 24 - 1072 ]

El signo negativo indica que hay que realizar un trabajo exterior en contra de las
fuerzas del campo, como corresponde a una carga negativa que se dirige hacia
potenciales decrecientes.

32. Dos particulas de carga q=0,8 UC, cada una, estan fijas en el vacio y separa-
das una distancia d =5 m:

a) Determina el vector campo eléctrico que producen estas cargas en el pun-
to A, que forma un triangulo equilatero con ambas.

b) Calcula el campo y el potencial eléctricos en el punto medio de la recta
que las une.

Dato: K=1/(4-T-€)=9:10°N-m*: C?

a) La representacion esquematica de la situacion fisica que propone el enunciado
del problema es la siguiente:
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EA,l

Eaz2 30°A30°

El campo eléctrico en el punto A4 es la suma vectorial de los campos que crea ca-
da carga por separado. La distancia de cada carga al punto A es:

d=5m

Y el valor del angulo a:

2,5 1
sen d = - O = arcsen — = 30°
5 2
Por tanto:

E“—E”+E”—K.g.( o-7+ a~7)+K'g-(‘ G~(—7)+ a.”’)—
=K, , = pE sen i + cos J pE sen i cos Jj)=
=K-%-[(sena—sena)-f+(cosa+cosa)~f]=

- 0,8-10° -
=K~%-2-cosa~j=9-109~T~2~60530°-j=498,8N~C‘1

b) En el punto medio de la recta que une las cargas, el campo eléctrico que crea la
primera es de sentido contrario al que crea la segunda, y sus sentidos son opues-
tos; por tanto, en ese punto el campo eléctrico total es cero.

El potencial eléctrico que corresponde a dicho punto es:

Q, Q,
V=V +V,=K-—+K —
d d

1 2
Teniendo en cuenta que:
0,=0,=0=08-10°C
d=d=d=25m

se obtiene:

0 0,8 - 107
£=2.9-10° ———=5760 V
4 9 25 57

V=2 K-

33. Una bolita, cargada eléctricamente, de 1 gramo de masa es atraida por una
placa cargada de modo que forma un angulo de 45° con la vertical, como se
muestra en la figura:
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a) Dibuja un diagrama con las fuerzas que actian
sobre la bola cuando se encuentra en equili-
brio.

b) Si el campo eléctrico en las proximidades de la
placa es de 1050 V- m™, calcula el médulo y el
signo de la fuerza que actia sobre la bolita.

c) Calcula la carga que posee la bola cuando se en-
cuentra en equilibrio.

:
N

"N
.
,
.
y

a) Sobre la bolita actdan las fuerzas que se indican en la siguiente figura. Estas fuer-
zas son su propio peso, P; la fuerza eléctrica de atraccion, F, que se produce en-
tre cargas de distinto signo, y la tensién que soporta el h1lo T, cuya direccion y
sentido son los que se indican:

oy

(024

}
+ + + + + + +

b) Planteamos el equilibrio de fuerzas en direcciones OX y OY:
OX - —T-sen45°+F =0 - T sen45°=q - E
OY - T-cos45°—-m-g=0 - T-cos45°=m - g
Sustituyendo valores en la segunda expresion, podemos calcular la tension:

-3
Tlhos 45° =m ik - 7 =B 107081, s hmo2 N
cos 45° cos 45°

Conocida la tension, resulta inmediato calcular la fuerza eléctrica:
F =T sen 45°=1,387 - 107 - sen 45°=9,81 - 10° N

¢) Una vez calculada la fuerza eléctrica, podemos despejar la carga de la bolita:

-3
F,=qlE - g :i :—9’81[10 :9’34[10‘6 C
E 1050

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
34. Una pequeiia esfera de 0,2 g cuelga de un hilo de masa despreciable entre dos

laminas verticales paralelas separadas 5 cm. La esfera tiene una carga positi-
vade 6-107 C:
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35.

a) ¢Qué diferencia de potencial entre las laminas hara que el hilo forme un
angulo de 45° con la vertical?

b) ¢Cual sera la intensidad del campo eléctrico entre las laminas?

c) Representa graficamente las fuerzas que actian sobre la esfera en la posi-
cion de equilibrio.

¢) Las fuerzas que actdan sobre la esfera en equilibrio son las que se indican en la
figura:

‘
i
i
- N
i
i
|

Fijate en que la esfera, al estar cargada positivamente, se dirigird hacia la placa
negativa.

b) En la posicion de equilibrio, la relacion entre las dos componentes de la tension
es, de acuerdo con la figura anterior.
T -sen45°=q-E g E
L g4se == L p=qg E
T cos 45° = P P
_P_m-g 02-107-98
q q 6-107
a) Como el campo eléctrico entre ambas placas es uniforme:
AV=-E -AF -~ AV=~E-Ad-cos0°=~E-d
V=-327-10°-5-102%=-1,63 - 10' V

E

=327 10°N - C

Un electrén, con energia cinética inicial igual a 100 eV, penetra en la region
sombreada de la figura de anchura d=10 cm, donde se sabe que existe un
campo eléctrico uniforme.

Vo Vol 2

Se observa que el electron atraviesa dicha region sin desviarse de su trayecto-
ria rectilinea inicial, pero su velocidad a la salida es la mitad de la inicial.

Calcula:

a) La velocidad inicial, v, que posee el electron antes de atravesar la region
sombreada.

b) El médulo y la orientacion del campo eléctrico dentro de esa region.

Datos: e =1,6 - 10°C; m, = 9,1 - 103! kg.
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a) La energia cinética inicial del electron, expresada en unidades del S.1., es:
1,6 - 107]

E =100 eV -
¢ 1eVv

=1,6-10"7]
Teniendo en cuenta la expresion que corresponde a la energia cinética, podemos
calcular la velocidad inicial, v, del electron:

br baeno
Eczlﬂnﬂ)é —>U0: ‘02']?0 = SZD,6D(_)31
2 Vom V9100

=59300°m 3™

b) Como el electrén es frenado por el campo eléctrico y no es desviado por este, el
campo eléctrico estard situado en la misma direccion, y su sentido serd hacia la
derecha.

El electron, dentro de la region, estara sometido a la fuerza eléctrica:
F=q-F
Teniendo en cuenta la segunda ley de la dindmica:

F=m-a
Podemos escribir:

L ~ ~ . m-d
F=F->m-d=q F - E=
q

Para obtener el valor de la intensidad del campo eléctrico, hemos de obtener en
primer lugar, la aceleracion a que estd sometido el electrén, que podemos calcu-
lar aplicando las ecuaciones del m.r.u.a.:
o\
2 Py - UO
v -0} 2

v-vi=2-a-s->a= =
28 25

_3 . UZ 2. .10(,2
a=— = 38 61’09510_,) =-1,32-10% m - 52
s 10 . 102

Finalmente, el valor del campo eléctrico es:

: 1-107 - (=1,32 - 104
E:m ﬂ:9’ ( :3 ):750N'C_1
q 1,610

Y el vector campo eléctrico:

E=E-i=750-71N-C"!
36. Consideramos las superficies equipotenciales producidas por una carga pun-
tual g =2 - 107° C, colocada en el origen de coordenadas:

a) Calcula la separacion entre la superficie equipotencial de 6000 V y la de
2000 V.

b) Calcula el trabajo que tiene que realizar un agente externo para mover una
carga de prueba g, = 1,5 - 107 C desde la superficie equipotencial de 6000 V
hasta la de 2000 V sin variar su energia cinética.
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a) La expresion que permite calcular el potencial que crea una carga en un punto es:

K-
V:K'i—»V: 4
r %4

La superficie equipotencial de 2000 V se encontrard a la siguiente distancia de la
carga que crea el campo:

91072 10° _

" 2000 om
Y la de 6000 V:
91072100
yp =Y =23m
2 6000

La distancia entre ambas superficies es:
Ar=r —r,=9-3=6m

b) La energia potencial de la carga cuando se encuentra sobre dichas superficies
equipotenciales es:

V,=2000 V ~ E, =g V,=15-10%-2000 =3 ]
V,= 6000V~ E =q-V,=15-10%- 6000 =9 ]

Al dejar la carga, positiva, en libertad, se moverd de mayor a menor potencial, au-
mentando su energia cinética y perdiendo energia potencial:

AE,=E, —E =3-9=-0]

Como la carga no modifica su energia cinética, su movimiento debe ser uniforme;
debe haber una fuerza exterior que, actuando sobre la carga, contrarreste las
fuerzas del campo. El trabajo que realiza la fuerza exterior es de 6 J.

37. La expresion de un campo eléctrico uniforme es: E=500-7 N- C™:

a) ¢Como seran sus superficies equipotenciales?

b) Calcula el trabajo necesario para trasladar una carga de 2 JUC desde el pun-
to P (2, 3, 0) m hasta el punto Q (6, 5, 0) m.

¢) Calcula la distancia que separa las superficies equipotenciales V, =10 Vy
V,=20V.

a) Teniendo en cuenta que el vector campo eléctrico es perpendicular en todo pun-
to a la superficie equipotencial y que este esta dirigido en el sentido positivo del
eje X, las superficies equipotenciales estaran situadas en el plano YZ.

b) El trabajo que realizan las fuerzas del campo se calcula a partir de la siguiente ex-
presion:
W= AE= g (V,=V)=q-(V,~V)=q- | E-dF

En el caso que propone el enunciado:

Fext

6 - -
w :2~1O‘6~j 500 4 -dx-i=2-10°-500-(6-2)=4-107]
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38.

39.

El signo positivo indica que el trabajo lo realiza el propio campo (recuerda que
una carga positiva se traslada espontineamente hacia potenciales decrecientes).

¢) Como el campo eléctrico es uniforme:

V,=V, V,-V, 20 - 10
E=- wd=- = - =-0,02m
d E 500

El resultado obtenido indica que, segin el eje X, V, esta a la izquierda de V.

En el espacio comprendido entre dos laminas planas y paralelas con cargas
iguales y opuestas existe un campo eléctrico uniforme. Un electrén abando-
nado en reposo sobre la lamina cargada negativamente llega a la superficie
de la lamina opuesta, situada a 2 cm de distancia de la primera, al cabo de
1,5 - 1078 s. Despreciando los efectos gravitatorios, calcula:

a) La intensidad del campo eléctrico entre las laminas.
b) La velocidad con que llega el electron a la segunda lamina.

c) La diferencia de potencial entre las laminas.

a) El movimiento que realiza el electron es un m.r.u.a. Con los datos de que dispo-
nemos podemos calcular su aceleracion:

1 . 1 25
sEsyty it a5 s=0+0+— a1 > a=—;
2 2 r
22107 e
a=m21,78~10*m-s-

Aplicando ahora la segunda ley de la dinamica, obtenemos la intensidad del cam-

po eléctrico entre las laminas:

m-a _ 9,1-107" 178 10"
q 1,6 - 107

F=F -m-a=q FE-E= =1011,1 N - C*

b) La velocidad con que llega el electron a la segunda lamina es:
v=y,+a-t=0+178-10" 1,5 10" =267 - 10° m/s

¢) Como el campo eléctrico es uniforme, podemos calcular la diferencia de poten-
cial entre las laminas a partir de la siguiente expresion:

E-d=AV - AV=1011,1-2-107%=20,22V
Dos particulas con cargas g, =1 IC y g, =2 JIC estan separadas una distancia
d=0,5 m:

a) Calcula la fuerza que actiia sobre la segunda y su energia potencial elec-
trostatica.

b) Si g, puede moverse, partiendo del reposo, ¢hacia donde lo hara? Calcula
su energia cinética cuando se haya desplazado 0,2 m respecto a su posi-
cion inicial.

c) ¢Cuanto trabajo habra realizado hasta entonces el campo eléctrico?

Dato: K=9 - 10° N - m? - C?
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a)

b)

c)

La fuerza que actda sobre la segunda particula viene dada por la ley de Coulomb:

F=q, E
donde E es el campo creado por la carga g,:
~ 9, 1-10°° _
E=K-—-1i,=9-10°  ———=36000 i, N - C"'

0,5

£

Por tanto:
F=gq,-E=2-10°-36000 -, =0,072 % N

Su energia potencial electrostatica es:
_ _ q] _ -6 9 1- 10_6 _ 6
Ep—qz' V—qZ'K'7—2'1O -9-10 ‘?—0,03 J
Al ser una carga positiva, se moverd en el sentido en que disminuya su energia
potencial. Se moverd, por tanto, en la misma direccion y sentido que el campo
eléctrico. Cuando se haya desplazado 0,2 m, estard a 0,7 m de la carga que crea
el campo, g,. En ese punto, su energia potencial es:
1-10°

4
E'=q K-—=2-10°-910°  ——— = 0,026
p qz 7‘/ 9 0’7 ) J

Al ser el campo eléctrico conservativo, se cumple que:
-AE = AE - AE = —(0,026 - 0,036) = 0,010 J

El trabajo realizado por el campo eléctrico coincide con el incremento de la ener-
gia cinética de la particula (teorema de las fuerzas vivas):

W=0,010 ]

40. Tres cargas iguales, de +100 PC, estan situadas en el vacio, en los puntos
A (0,0), B(0,4) y C(3,0). Las coordenadas se expresan en metros.

Calcula la fuerza que las dos primeras cargas ejercen sobre la tercera y el vec-
tor intensidad del campo eléctrico en el punto (3,0).

La situacion de las cargas es la que se muestra en la figura:

y (m)]
B (04
Y ) ':1;0
J e
A(0,0) C@E\\ X (m)

FBC

Unidad 7. Campo eléctrico 30



41.

Para determinar la fuerza total que actia sobre la carga C debido a la accion de
Ay B, aplicamos el principio de superposicion, calculando por separado la fuerza
que ejerce cada carga (4 y B) sobre C, y sumando ambos resultados.

La fuerza que ejerce A sobre C es:

: _ 100 - 107 - 100 - 107° -
.Q—ﬁ.urzg.lo‘). 37 -7 =101 N

2 2
Para calcular la fuerza que ejerce B sobre C, calculamos en primer lugar el vector
unitario de la direccion en que esta dirigida esa fuerza:

Fo=K

Q=2 _i- 4 .
T Vree | Vrew
3 . 4 . - -
== {-—-7=06-7-08"]
5 5 J J
La fuerza que ejerce B sobre C' es, por tanto:
= _ e 9q - _
Fo=K =i, =
100 - 107¢ - 100 - 107° - -
= - 107 - . T i) =
9 - 10 S ©0,6-7-08-7)

=(2,16 -7 -288 /)N
Al sumar ambas fuerzas, resulta:

F=F_+E_=(1216-7-288 /)N
Para calcular la intensidad del campo eléctrico, aplicamos, al igual que en el aparta-
do anterior, el principio de superposicion.

Para la carga A resulta:

= Q

100 - 107¢
EAC:K‘_Z. 22

u, =910
Mientras que para la carga B:
_— (O 100 - 107
EBC—K-E- u,=9- 10"-—32+42 :

=(2,16-7 -288-7)-10*N - C"

067 -08-j)=

Al sumar ambos campos, obtenemos el resultado que nos piden:
= = — _ L7 e 4 . -1
E=E, +E,_=(1216-7-288-7)-10'N-C
Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.
Una carga positiva de 3 - 10™ C esta situada en el aire y en el origen, O, de un
sistema de coordenadas. Una carga negativa puntual de 4 - 10 C se coloca en

el punto 4 de coordenadas (0,4), dadas en metros. Determina la intensidad
del campo eléctrico y del potencial en el punto P, de coordenadas (3,0).

El campo que crean las cargas situadas en Oy 4 lo calculamos aplicando el principio
de superposicion.

De acuerdo con la siguiente figura:
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q,=-4-10C

=3.10°CO—+——+—¥—
% o n PGB0 X

El campo eléctrico que la carga situada en O crea en P es:

3 . 10—9 _

E=K —-71=9-10°" =3-{N-C"!

O
r 32

El campo eléctrico que la carga situada en A crea en P tiene dos componentes, como
se aprecia en la siguiente ilustracion:

Y
A (0, 4)5

De acuerdo con la figura:
4 4
sen o = ; - O =arcsen ; =53,13°

Por tanto:

_ q - -
E,=K- —§~(cos(x~(—i)+sena-j):
r
2
4107

=9 107 = (cos 53,13 (=) +sen 53,13° - j) =

=-0,86-17 +1,15f
El campo eléctrico total serd la suma de ambos:
E=E +E =3-71-086-7+1]15-]=
=214-7+115 ]
y su moédulo:

E,=V2,142 +1,15? =243 N - C!

El potencial eléctrico en el punto P es la suma de los potenciales creados por las car-
gas situadas en Oy en A:
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q £ 107
voek- D=9 qp.2 =
r 3

o

9V

2 _4'10_9
V,=K-—=9-10° ———=-72V
r

A

V,=V, +V,=9-72=18V

42. Cuatro cargas, q, =2 UC, q, = -3 UC, g, = —4 UCy q, = 2 UC, estan situadas en los
vértices de un rectingulo, como indica la figura adjunta:

9, ©a;
3m
ql e 4 m q4

Halla la fuerza total que ejercen las cargas q,, q, y g, sobre q,.

Dato: K=9 - 10° unidades S.I.
La fuerza que cada carga ejerce sobre g, es la que se representa en la figura adjunta:

g, =-3 uC —
3
t = _
ga 2
3m 3 .
a:arcth:36,86
q1:2pC3 rp=4m "ﬂquuC X

— Fuerza que ejerce la carga g, sobre la carga g,
2-10°-2-10° )
e =225-10°N

q, 4

F]ZK'1—4=9~109'
»2
1

F =225-10%-i N

— Fuerza que ejerce la carga ¢, sobre la carga g,

q, " 4, - -
—— =(cosa - (i) +sen -j)=

F,=K-
VZ

2-10%-3-10° . .
=910 - 523 = (cos 36,86° - (=i ) + sen 36,86° - j) =
=-1,73-107 -7 +130 - 107 - j

— Fuerza que ejerce la carga g, sobre la carga q,:

33

Unidad 7. Campo eléctrico



q, " 4, 41002107 i
F,=K - ——'=9.10° - =8-10° N
; V§ 3

F,=8-107-j N
La fuerza total que actiia sobre la carga g, es la suma vertical de las calculadas:
F=F +F+F=225-107-7-173-107 7 +130-107% -7 +8-107 - j =
=(0,52-10% -7 +93-107 - /)N

y su moédulo:

F=V(0,52- 1022 + (9,3 - 1032 =931 - 107 N

43 En los puntos A(4,0), B (0,—4), C(-2,0) y D(2,0) metros, de un sistema de coor-
denadas, se encuentran, respectivamente, las cargas eléctricas g, =14 - 107 C,
q,=23:10°C,q,=-8-107Cy q,=—6 - 107 C. Calcula:

a) La intensidad del campo eléctrico en el punto (0,0).
b) El potencial eléctrico en el punto (0,0).

¢) La energia potencial eléctrica que adquiere una carga de +25 - 107 C al si-
tuarse en ese punto.

Dato: K=9:-10°N-m?- C?

a) Las cargas estan situadas en un sistema de coordenadas como se indica en la fi-

gura:
Ex
s a- q°
E; E, C E, D A
+
d, TB

El campo eléctrico creado en el punto (0, 0) sera la superposicion de los campos
creados por cada una de las cuatro cargas:

— Campo eléctrico creado por la carga g, en el origen:

- . ql 14 : 10_3

E =K (-)=9-10° - ————=7,88 - 10 - (<{) N - C!
r 4
— Campo eléctrico creado por la carga g, en el origen:
. q, - 23107 . -
E,=K — -] :9-109-37-]' =1294- 10" j N-C*

2
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— Campo eléctrico creado por la carga g, en el origen:

= q3 - _8'10_5 - i 07 _
E=K-—2-7=9-10° ——— 7 =-18-10'- 7 N- C
3 7,3 22
3

— Campo eléctrico creado por la carga g, en el origen:

q, - -6 - 107 - PR
E =K — (z)=9.10" ———— (=) =135 10" i N- C7
Por tanto, el campo eléctrico resultante en el origen es:

E=E+E+E+E=-78-10"7+1294-10" - j/ =18 10" -7 +135-10" -7 =

=-12,38-10* -7 + 12,94 - 10* - j

y su modulo:

E=V(=12,38 - 10 + (12,94 - 109> =17,91 - 10‘ N - C!
Y el angulo que forma en el eje Y:
1238 10" _ 957 - a 1g 0,957 = 43,73°
== = = ar =
1294100 arcig ®, ’

b) El potencial es una magnitud escalar cuyo valor se calcula sumando el potencial
creado por cada carga:

q, o 14-10° )
V,=K-—=9-10° ———=315-10'V

7 4

23 - 107

1/7:1«—2:9-10%37:51,75-104\/
2 rz 4

q -8- 107 )
V,=K-—=9-10° ————=-36-10'V

r, 2

q, o -6 107 .
V,=K- =9-10)-#=—27~10‘1v

.

Por tanto:
V=V, +V,+V, +V, =(315+5175-36-27) 10" =20,25- 10" V
©) La energia potencial eléctrica que corresponde a la carga es:
Ep =g -V=25-10"°-20,25 10"=5,06]
44, Se libera desde el reposo un proton en un campo eléctrico uniforme de in-

tensidad 7 - 10* V - m™ dirigido a lo largo del eje X en sentido positivo. El pro-
ton se desplaza una distancia de 0,2 m en la direcciéon del campo. Calcula:

a) La diferencia de potencial que ha experimentado el proton en el desplaza-
miento indicado.

b) La variacion de energia potencial.
c) La velocidad del proton al final de los 0,2 m recorridos.

Datos: q,= 1,6 - 107 G; m,= 1,67 - 10" kg
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a) La relacién entre la diferencia de potencial y el campo eléctrico es:

En este caso, como el campo eléctrico es uniforme y el protén se desplaza en la
direccion del campo:

VZ—Vlz—JzE-dx'cosOo —JZE~dx=—E'j2dX:_E'(x>_x1)
X x 1 i

1
Por tanto:
V,-V,=-E-(x,-x)=-7-10"-(02-0)=-14-10"V
b) La expresion que relaciona la variacion del potencial con la variacion de la ener-
gia potencial es:

DE,=q- AV » DE =g (V,=V)=16-10" " (-1,4 - 109 = =2,24 - 107 ]

El protén se mueve espontineamente hacia potenciales decrecientes, disminu-
yendo el valor de su energia potencial y aumentando el de su energia cinética, de
tal modo que su energia mecdnica se conserva.

¢) Teniendo en cuenta el principio de conservacion de la energia:
AE +AE =0 - AE =-NE - E —E =-AE
c ‘D c ‘D c) c b

Como el proton se libera desde el reposo, £, = 0. Por tanto:

V'ooom
=1,6400° m 3™

20-AE,)  [20-(-224007°
E. =-DE, ~~0n@* =-DE, -0 =, p) o [2HRC224 00 )
: 2 1,67 00

45. En el interior de una nave espacial existen las siguientes cargas: 5 IC, -9 UC,
27 PC, -84 HC. Suponiendo que la constante dieléctrica del medio es €, calcu-
la el flujo de campo eléctrico que atraviesa las paredes de la nave.

Compara el nimero de lineas de campo que salen de la nave con el niimero
de lineas que entran en ella.

El teorema de Gauss permite calcular el flujo que atraviesa una superficie cerrada, S.
Para el campo eléctrico, el teorema de Gauss se enuncia en la forma:

Q/‘nt

€

(p:

expresion en la que Q, es la carga total que encierra en su interior la superficie S,
y €, la constante dieléctrica del medio en que se encuentra dicha superficie.

El nimero de lineas que atraviesan la superficie por unidad de superficie es propor-
cional al flujo que existe. Podemos hablar de un flujo que entra (cuando las cargas
eléctricas que encierra la superficie son negativas) y de un flujo que sale (cuando las
cargas eléctricas que encierra son positivas).
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46.

De acuerdo con lo dicho, el flujo total que atravesara las paredes de la nave sera:

_(5-9+27-84) o™

: 8,85007" =-6,89010° N [in* [C”

El flujo que entra (correspondiente a las cargas negativas) es:

Qz‘nl(—) — (-9 -84) |jO_6

£ sesmo= oS [10° N fin” [T

o=

Mientras que el flujo que sale (que corresponde a las cargas positivas) resulta ser el
siguiente:

_ Qe _6+290 007

£ sesmo >0 [10° N bn” [T

Q.

En cuanto a la relacion que existird entre las lineas de campo que salen y las que en-
tran, esta sera:

@, _ 36200° _

o 10,5100°

lo que significa que, por cada 34 lineas de campo que salen, entran 100.

Nora: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

En una posicion del espacio 4, donde existe un campo eléctrico uniforme di-
rigido a lo largo del eje Z positivo, se coloca una particula cargada de carga
¢q =107 C y masa m =107 kg con velocidad inicial nula.

Debido a la accion del campo eléctrico, esta particula se acelera hasta otra po-
sicion B donde, tras recorrer un metro, llega con una velocidad cuyo médulo
es 100 m - s™:

a) ¢Cual es la direccion y el sentido de la velocidad?

b) Dibuja las superficies equipotenciales de ese campo eléctrico.

c) ¢Cuanto valdra la diferencia de potencial entre los puntos Ay B?
d) ¢(Cuanto vale el campo eléctrico (direccion, médulo y sentido)?

a) La direccion y el sentido de la velocidad de la carga coinciden con los del campo
eléctrico al tratarse de una carga positiva. En consecuencia:

i=v-k

b) El vector campo eléctrico es perpendicular en todo punto a las superficies equi-
potenciales. Como el campo eléctrico es uniforme y esta dirigido segtn el sentido
positivo del eje Z, estas seran planos paralelos al plano XY, como se muestra en
la figura de la pagina siguiente.

El potencial de las superficies decrecerd segin se avanza en el sentido positivo
del eje Z.
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Va> Vg

X
¢) La carga positiva se mueve espontineamente en la direccion y sentido de las Ii-
neas del campo eléctrico, disminuyendo el valor de su energia potencial y au-
mentando el de su energia cinética. Como la particula parte del reposo y alcanza
una velocidad final de 100 m - s, la variacion de su energia cinética es:

1 L1 ,

AE =E —-E =E —O:E-mwﬂ:? 107100 =5-107]
2 1 2

Teniendo en cuenta el principio de conservacion de la energia mecanica:

AEC+AE}I:O HAEZ}):_AEC

Y que:
AEp
AE =q- AV - AV =—=
P
q
Obtenemos:
-5-1073
AV = V,=V, —T =-5000V

El resultado obtenido es logico, ya que una carga positiva se mueve espontinea-
mente hacia potenciales decrecientes: V, < V.

Nora: en la resolucion del problema se ha prescindido de la accion del campo gravitatorio.
47 1a figura adjunta representa las superficies equipotenciales de una zona del

espacio donde existe un campo eléctrico. Las superficies estan separadas una
de otra una distancia de 10 cm:

Y 50V 40V 30V 20V 0oV
ol | | | |
| | | | o2
10 cm X

a) ¢Cuanto vale el campo eléctrico en dicha zona del espacio?
b) Dibuja las lineas del campo eléctrico.

c) ¢Qué trabajo hay que realizar para trasladar un electréon desde el punto 1
al punto 2? ;Lo efectuara el propio campo eléctrico o deberemos aplicar
alguna fuerza externa?

Dato: g,=-1,6 - 107 C.
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a) La relacion entre la diferencia de potencial y el campo eléctrico es:

En este caso:

V,=V, I—IZE-dr'cosO":—E(xz—x])

1
1

=

Vi=V,_ 50-10

X, =X _4'10'10_2

1

E= =100 N - C*!

El sentido del campo eléctrico estara dirigido hacia potenciales decrecientes; por
tanto:
E=100-i N-C"

b) Las lineas del campo eléctrico son perpendiculares a las superficies equipotencia-
les. De acuerdo con lo expuesto en el apartado anterior, estaran dirigidas a lo lar-
go del sentido positivo del eje X, como se muestra en la figura:

\%
Y i

¢) El trabajo necesario lo calculamos como sigue:
W=-q AV=—q - (V,-V)==-1,6-10") - (10 = 50) = -64 - 1077 ]

Las cargas negativas, como la del electron, se mueven espontineamente hacia po-
tenciales crecientes; como en este caso lo hace hacia potenciales decrecientes, es
necesario aplicar sobre €l una fuerza externa, de sentido contrario a la del campo.

48 Debido a la friccion, una canica de acero de 0,5 cm de radio adquiere una car-
ga de 30 nC. ;Qué potencial adquiere la canica?

El potencial que adquiere una esfera de radio R al cargarse se calcula mediante la ex-
presion:

SRy ¢

V=—— =
401, R R
Sustituyendo Valores, en el caso que nos ocupa resulta:

-9
v =900 D(%:SZ}OOOV

)
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49. Tenemos dos cargas eléctricas puntuales de 2 C y —5 C, separadas una distan-
cia de 10 cm. Calcula el campo en los puntos siguientes:

a) A 20 cm de la carga positiva, tomados en la direccion de la recta que une
las cargas y en el sentido de la negativa a la positiva.

b) A 20 cm de la carga negativa, contados en la misma direccion, pero en sen-
tido de la positiva a la negativa.

c) ¢En qué punto de dicha recta es nulo el potencial eléctrico?

a) La situaciéon de las cargas y del punto donde se quiere calcular el campo es la
que se muestra en la siguiente figura:

E2 C E—SC
1

—0—
A q=2C g,=-5C

En el punto 4 una carga de prueba positiva se vera repelida por el campo creado
por la carga positiva, y atraida por el creado por la carga negativa. El campo que
crea cada una de ellas es:

_ q - 2 - -

E .= 'V—;'(—l’):9'109'm'(—1):—45'1010'iN'C_l
1

o= & - = 9 _75 —7) = 10 . 7 -1

E_SC—K';’Z'(Z)—9'1O'(50.10_2)2'(1)—50'10 i N-C

El campo resultante en el punto A4 es:
E=E_ +E, =(-45-10"+50-10" 7 =5-10" 7 N-C

b) En este caso, una carga de prueba positiva colocada en el punto B de la figura se-
rd repelida por la carga g, y atraida por la carga g,

NEA—SC Eac
4,=2C ¢=-5C B
Los campos que crea cada carga son:

- ql - 2 - -

E =K — 1=9-10° ———-7=20-10"-7 N-C"

2C 7"% (50 . 10—2)2
P o=k Fz9.100 — 2 . F=-1125-100-FN-C
- r2 (20 - 107)? '

Y el campo resultante:
E,=E +E_  =(20-10°-1125 10" i =-92,5- 10" -7 N - C™!
¢) El punto en que se anula el potencial eléctrico estard entre ambas cargas.

Si llamamos x a la distancia de la carga positiva al punto donde se anula el po-
tencial, la distancia de la segunda carga a dicho punto sera 0,1 — x. Por tanto, im-
poniendo la condicion de que se anula el potencial, se obtiene:

q, 4,

Vye# V=0 - K- —+K-—=0 -

2C
7'1 VZ
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-5 2 5
:0—>_: —

1 -x x 01-x
,2

2
5910 =+9-10°
X

oS O

> 7-x=02 > x= =0,0286 m = 2,86 cm

El potencial eléctrico se anula a 2,86 c¢m, medidos hacia la derecha de la carga
positiva.

50. Dos cargas puntuales de 8 PC y —5 UC estan situadas, respectivamente, en los
puntos (0, 0) y (1, 1) metros. Calcula:

a) La fuerza que actiia sobre una tercera carga de 1 PC situada en el punto
(2, 2) metros.

b) El trabajo necesario para llevar esta ultima carga desde el punto que ocupa
hasta el punto (0, 1) metros.

La situacion de las cargas que propone el enunciado es la que se muestra en la si-
guiente figura:

0. 1)

d, |(0, 0) X

La distancia de cada carga al punto (2, 2) la obtenemos aplicando el teorema de Pi-

tagoras:
r= \/m =2- \/E m
L =VTTT=V2m
a) La fuerza que ejerce la carga g, = 8 PC sobre la carga g, = 1 UC, es:

F=K'qu§'(cos45°-f+sen45°'jﬂ)=
.

1
1

8-107°-1-10"°

=910 - - (cos 45° - i +sen 45° - j) =
2V /
=(6,36-107 -7 +636-10% - /)N
Y la que ejerce la carga g, = =5 PC sobre la carga g, = 1 UC:
152=K-q2—7q3'(cos45° 1 +sen 45° - ) =
"
5-10°-1-10°° - -
=9 107 - < (cos 45° - i +sen 45° - j) =
V2

=(-15,91 - 102 -7 —=1591 - 107 - /) N
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La fuerza eléctrica resultante que actia sobre g, es:
F=F +F=636-107-{ +636-107% -7 =1591 107 -{ =1591 - 107 - j =
=-9,55-107 -7 -9,55-10% -7 =-9,55-103 - (G +/) N
b) El potencial a que se encuentra el punto (2, 2) es:
v :V1+V2:K-&+K~&:K~(ﬂ+&>:

2,2
ﬁ 6 ﬁ 2

-1 -6 -5 -1 -6
=9~109-<i \%+ 5\/50 >=—6565,96v

Y el que corresponde al punto (0, 1):

q1 qZ ql qZ
Voo =Vi+V, =K —+K —=K-|—+—]|=
s rg 7; rg rg
8§-10° =-5-10°
:9-109-< Tt =27-10°V

Se trata, por tanto, de una carga positiva que se mueve hacia potenciales crecien-
tes. Como no lo hace espontineamente, habrd que realizar trabajo sobre ella:

W, =q -AV=1-10" (27 - 10° + 6363,96) = 20,64 - 107 J
51. Dos cargas eléctricas puntuales de —2 UC, estan situadas en los puntos 4(—4,0)
y B(4,0) metros:
a) Calcula la fuerza sobre una carga de 1 JC, situada en el punto (0,5) metros.
b) ¢Qué velocidad tendra al pasar por el punto (0,0) metros?
Datos: K=9-10°N-m?-C* Masa=1g

a) Las cargas y las fuerzas eléctricas que actian con las que se muestran en la si-
guiente figura:

_ —4
Fy=44-10"N

) d=\42+52=6,4m
¥ _ 4
Fiota = 6:88: 107N
g;=-2uC G,=-2pC
A B

Observa que, de acuerdo con ella, la fuerza resultante en la direccion del eje X es
nula, ya que ambas cargas atraen a la tercera con fuerzas del mismo valor y de
sentidos opuestos en esa direccion. Por tanto, tan solo hemos de calcular la fuer-
za eléctrica resultante en la direccion del eje Y.

La distancia de las cargas de +2 pC y =2 YC a la tercera se calcula aplicando el

teorema de Pitdgoras:
r=r,=r=V4+5=04m

El angulo o es:

Unidad 7. Campo eléctrico 42



4 4
[ga= Pl o= arctgg = 38,66°

Por tanto:
3 ,:K~ql'q-cosa-jq:
9~ qY Iz
g qgp. 20 1M7L s 66 j=-343-10% N
(6, 47 ’ ’
~ 4, 4 .
qrq’Y:K‘ e ccosa - j o=
=910 2 1?6(: 4)12 107 cos 38,66° - j =-343 - 107 - j N
La fuerza resultante es, por tanto:
F=F +F  ,=-343-10"7-343-10" ] =-6,86-10"-/ N

b) Este apartado se puede resolver calculando la variacion de energia potencial de
la carga entre ambos puntos, y aplicando el principio de conservacion de la ener-
gia, pero, como el enunciado proporciona como dato la masa de la particula, se
puede resolver de forma mas sencilla y rdpida utilizando conceptos cinema-
ticos.

La fuerza calculada en el apartado anterior le proporcionara a la carga la siguien-
te aceleracion:
F 68610 ,
F=m- a->a=—=——=0,00 m/s*
m 1-107

Teniendo en cuenta que:

Obtenemos:

v?=2-0,09-5=686m>-s? > v=V686=2,62m s

52 En tres vértices de un cuadrado de 2 m de lado se disponen cargas de +10 LIC.
Calcula el vector intensidad de campo eléctrico y el potencial eléctrico en el
cuarto vértice, y el trabajo necesario para llevar una carga de —5 PC desde el
centro del cuadrado hasta el cuarto vértice.

El sistema de referencia escogido para este problema es el siguiente:

Y
_ Y
E, A
Y .
s Es
r a =
1 14 P ol & A5
&, E 3 2
ry 3 a
4 —
) e E X
2¢ 93 1 1
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r,=2m
r,=V22+2:=2-V2m
r,=2m
El campo eléctrico que crea la carga g, en el cuarto vértice es:

* q, - 1010 R
ElzK‘—;-i:9-109-7-1':2,25-104~1'N-C‘1
" P
1

El que crea que la carga g, en el cuarto vértice es:

- q - -
EZ=K~—2-(COSO( i +send-j)

rZ
donde el angulo vale 45° al tratarse del formado por la diagonal de un cuadrado con
uno de sus lados. Por tanto:

. 10 - 107 - 7
5229'109.(27\/5)2'(60545"'1'+5€”45°'f):

=0,80 - 10* -7 +0,80 - 10* - j

Y el creado por la carga g;:
=225-10*-j N-C

El campo eléctrico resultante en el cuarto vértice serd la suma de los anteriores:

E=E+E+E=225-10"-7 +0,80 10" -7 +0,80 - 10" -/ +225-10" - j =
=305 -10*- (G + jHN-C

El potencial eléctrico en el cuarto vértice se obtiene sumando el que corresponde al
creado por cada carga:

q, q, q, g9, 4, 4,
V=V, +V,+V, =K —+K - —+K —=K-|—+—+—|=
) rl 7‘2 7‘3 71 7"2 7‘3

1 1 1
:9~109-10~10-6-<E+2 \/5+5):1,22-105v

El trabajo necesario para trasladar una carga desde el centro hasta el cuarto vértice lo
realizamos del siguiente modo:

— En primer lugar, calculamos el potencial a que se encuentra el centro del cuadrado:

q] qz qj
VO:I/1+[/2+[/3:K.—+K._+K._
X 7 7. 7
1 2 3
donde:
Vs 2-V2
rl:rZ:rS:V:—: :\/Em ; q1:q22q5:9:10.10—()c

2 2
Por tanto:
K- ©9-10°-10 - 10
V=3 9 = 3:9

0 r \/E

=191-10°V
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— A continuacion calculamos la diferencia de potencial entre ambos puntos:
AV=V,=V,=122-10°-191-10°=~0,69 - 10°V

Como se observa, V. < V. Como una carga negativa se traslada espontineamente
hacia potenciales crecientes, en este caso serd necesario que se realice un trabajo
exterior en contra de las fuerzas del campo.

— Calculamos el valor del trabajo realizado por las fuerzas del campo:
W=—g - AV=~=5-10°)  (<0,69 - 10°) = 3,45 - 10 ]
El signo negativo obtenido indica que el trabajo a realizar es externo.
Tres cargas positivas e iguales, de 2 PC cada una, se encuentran situadas en
tres de los vértices de un cuadrado de 10 cm de lado. Calcula:
a) El campo eléctrico en el centro del cuadrado.

b) Los potenciales en los puntos medios de los lados del cuadrado que unen
las cargas y el trabajo realizado al desplazarse la unidad de carga entre di-
chos puntos.

a) Para resolver el problema utilizaremos un sistema de referencia con el origen si-
tuado en el centro del cuadrado, como se muestra en la figura.

0,1m

De acuerdo con ella:

1 ThEn ; r=V0,05*+0,052=7,07 - 10 m

r=r,=r, =

Ademis, fijate en que los campos producidos por ¢, y g, son del mismo valor y
sentido opuesto, por lo que el campo resultante en el centro del cuadrado coinci-
dira con el campo creado por la carga g,:
L q - -
E=E,=K-—f-(cos45° i tsen45° ) =
2 2
2-10° Voo oo R
=910 ———— - —— ({ +7)=255-10°- (7 +/)N - C!
(7,07 - 109* 2 / J
b) Para obtener los potenciales en dichos puntos necesitamos conocer, en primer lu-
gar, la distancia que separa cada carga del punto medio. De acuerdo con la si-
guiente figura:
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Dichas distancias son:

r,=r,=005m

Top = Tap = 0,05 m

r2, =005 +0,10°=0,0125 m* » r,, =0,112m =1,

El potencial en el punto 4 es:

9, 4, 4
GEVAVHV =K 4K LK
14 VZA rﬁA

Como q, =¢q,=q,=q=2"107 C, se obtiene:

11 1 1 1 1 ]
V=Kgq|—+—+—]|=9-10"-2-10°" +—+ =88-10°V
a 005 005 0,112

Por simetria:
V,=88": 10°V

Como la d.d.p. entre ambos puntos es nula, el trabajo realizado al desplazarse la
unidad de carga entre ellos es nulo.

54 Un dipolo eléctrico esta formado por dos cargas puntuales de 2 PC y =2 UC, dis-
tantes entre si 6 cm. Calcula el campo y el potencial eléctrico en un punto de la
mediatriz del segmento que las une, distante 5 cm de cada carga, y en otro situa-
do en la prolongacion del segmento que las une y a 2 cm de la carga positiva.

Dato: K=9 - 10° S.I.

El sistema de referencia elegido para calcular el campo y el potencial eléctrico en un
punto de la mediatriz es el siguiente:
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De acuerdo con él:
r=r =r,=5-10%m

El valor de los angulos o y B es:

cosa = El - a= m"ccos% =53,13°

El campo creado por la carga g, es:

_ q - -
E1=K~—l-(c050(-z'+sen0(-j)=
r
(o 210_6 e s
:9'10)‘m'(005 53,13° - i +sen 53,13° - j) =

=(4,32-10°-7 +576-10°- /)N - C*

El campo creado por la carga g, es:

EZZK'&'(COSG (=) +sena-j)=
2
-2-10° ) - .
=9-10%- G109 (cos 53,13° - (=i) + sen 53,13° - j) =

=(4,32-10°-7 =576 -10°- /)N - C!
El campo eléctrico resultante es la suma de los anteriores:
E=FE +E=432-10°7 +576-10" -] +4,32-10°-{ =576 -10°-j =
=8,64-10°-7 N -C!

Al ser el potencial una magnitud escalar, su valor en el punto considerado es:

4, 4, K
V=V, +V,=K-—+K —=—"(q,+q)=
T r, r -
- 109
=2 —(2-10°-2-109=0V
5107

El campo eléctrico en el punto situado en la prolongacion del segmento que une las
cargas, a 2 cm de la carga positiva, se calcula también aplicando el principio de su-

perposicion. De acuerdo con la siguiente figura:

| 2cm | 6 cm |
& |
C E, q=2KC 4 =-2C
los campos E, y E, son:
_ q, - 2-10° - -
B =K = (-==9-10" ———— i ==45-107-7 N - G
| ) (=i)=-9 2107 5
— qz - _2'10_6 - -
E=K =2 (-)=9-10° ————— - (=)=281-10°- { N- C"!
B} - (=i)=9 @ 1027 (=)
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El campo resultante es:
E=E+E=-45-10"-7 +281-10° 7 =—422-10"-7 N-C"

siendo el potencial eléctrico en ese punto:

4, 4,
V=V +V,=K-—+K-—=9-10"-

7‘1 7’2

2:10°  -2-10°
2-102  8-107

) =675 100V

Dos esferas conductoras y aisladas y suficientemente alejadas entre si, de 6y
10 cm de radio, estan cargadas cada una con una carga de 5 - 1078 C. Las esfe-
ras se ponen en contacto mediante un hilo conductor y se alcanza una situa-
cion de equilibrio.

Calcula el potencial al que se encuentra cada una de las esferas, antes y des-
pués de ponerlas en contacto, y la carga de cada esfera cuando se establece el
equilibrio.

Dato: K=9-10°N-m?-C?2

En un conductor, la carga se distribuye por su superficie. Antes de poner en contac-
to ambas esferas, el potencial a que se encuentra cada una es:

0 510

V=K 5=9-10° ———=7500V

R T T
107

vk 29102 _se0v

270 R 10 - 10

El valor total de la carga de las esferas es:
Q=0,+0,=5-10%+5-10"=10-10°C=107C

Cuando las esferas se ponen en contacto, la situacion de equilibrio se alcanzara
cuando ambas se encuentren al mismo potencial; en ese momento dejaran de pasar
cargas de la esfera que se encuentra a mayor potencial a la que estd a menor poten-
cial.

Al imponer la condicion de igualdad de potenciales, obtenemos el valor de la carga
que posee cada esfera después de alcanzar el equilibrio:

ql qZ ql qz ql Q_ql
V/]:V/2—>K'_:K'_—>_:_—>_:——>
Rl RZ Rl RZ Rl RZ
QR 107 -6 - 1072 .
- q, = = =375-10%C

R +R, 6-102+10-107
Por tanto:
q,=0-¢q,=10-10%=375-10%=6,25-10"C

Después de ponerlas en contacto y alcanzada la situacion de equilibrio, el potencial
a que se encuentran ambas esferas es:
q, 3,75 107
V=V —»K‘_:9'109'
! : R 6107

1

=5625V
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56 Se disponen cuatro cargas en los vértices de un cuadrado centrado en el origen
como se indica a continuacion: g en (—a, a), 2 - g en (a, a), =3 - q en (a, —a),
y 6 - g en (—a, —a). Calcula:

a) El campo eléctrico en el origen.
b) El potencial en el origen.

c) Se sitia una quinta carga +q en el origen y se libera desde el reposo. Calcu-
la su velocidad cuando se encuentre a una gran distancia del origen.

a) La posicion de las cargas y el campo eléctrico que crea cada una de ellas son los
que se muestran en la siguiente figura:

qo__________y ____________ 2.q qo__________y ___________ 5(1
: S 4 e
E i : 9° |
A N X ! X
I 2 ! : !
R ; : e
b S ! ; \—3.Iq q
S 1 |---------------------\°l
6-q -3q 6-q -3

El campo que la carga situada en (-a, a) crea en el origen es:

q
E=K —F—
! (a- 2y

V2 .- ~1o9~\/§- L
q L. (_l _7) :u . (_l _7)

2-a 2 4 a?

- (cos 45° - i —sen 45° - j) =

=9.10°-

El que crea la carga situada en (a, a):

- 2-q - -
E, =K ——F——  (-cos45° i —sen 45° -j) =
SRRV ’
2 Voo oo 9100 V2. I
2922 -]'):—q.(i -

=9-10°
’ 2-a 2 2@

El que crea la carga situada en (a, —a):

. —x -3-q

E = . S
o (a-\V2y
-9-10°-3-g V2 . 2710 V2.q . .
:—'—'(_i+j): q(l—])

2 a? 2 4 - 2

- (=cos 45° - i +sen 45° - ) =

Y el que crea la carga situada en (—a, —a):

_ 6-q - -
E =K ———F—— - (cos45° i +sen45°-j) =
IRV /
6-q Va2 I 27-109~\/§-q .-
G+ = @+
2 a* 2 2 a?

=9.107-
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El campo resultante es la superposicion de los anteriores:

E=E +E, +E, +E

q 29 39q q:
9-10°-V2.q (T j . .. 3 . 3 . _ . ;
- |- = - + — . - + . + . =
2 at 2 2 Lo 2 ! 2 JF3-i+3-]
_9-10°-V2 ¢ L _18-10°-V2 g .
=20 V2= 2 VR
2 a a?

Nota: el enunciado del problema no proporciona ninguna informacion sobre las unidades en que se
expresan las cargas y las coordenadas. Recuerda que, en el S.1., g se mide en C, la distancia en me-
tros, Fen N - C'y Ven V.

b) El potencial en el origen serd la suma del potencial creado en ese punto por cada
una de las cargas:

2. -
V=v +V, +V, K6 +V ‘K( g 54 6q>_
q 2:q 3-q 6 -

RCRPRVCRPRVAPRY:

_910 o o= 54:10° g _ 27 -V2-10° ¢
a-\2 a-\V2 a
¢) Si el origen de potenciales se sitia en el infinito, v = 0, alli toda la energia de
la carga serd cinética. Por tanto, aplicando el principio de conservacion de la

energia:
27 V2100 q _ 27-V2-100 - ¢
a a

E‘_=EP=Q‘VHEC=(1~

1 |2 \/2 27 - \f 100 ¢ 54-V2-100 ¢
E=—"m- v v = =
2 m-a

57. Dos esferas metilicas, de 2 y 4 cm de radio, respectivamente, se encuentran
en el vacio. Cada una de ellas posee una carga de 50 nC:

a) Calcula el potencial a que se encuentra cada esfera.

En cierto instante, se unen ambas esferas mediante un conductor. Calcula:
b) El potencial a que se encuentra cada esfera tras unirse.

c) La carga que posee cada esfera tras la union.

a) El potencial de una esfera cargada es:
V=K BQ
R
Por tanto, para cada una de las esferas del enunciado obtenemos:
v = KDQ 9 10? ﬁ’%_zzsoov
-
v, =KDQ=9E109 ﬁ%-nzsov

2
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b) Cuando ambas esferas se unen, se inicia una transferencia de carga eléctrica, que
cesa cuando las dos se encuentran al mismo potencial. En ese caso, se cumple la
siguiente relacién:

Vv, = L [l

2 = -
4-T-€ R 4-T-E R, R, R,

Teniendo en cuenta, ademas, que la carga se conserva, resulta:
Q/ +0,=Q+0Q=2-0Q=100nC 2]
Las ecuaciones [1] y [2] forman un sistema de dos ecuaciones con dos incognitas,

Q! y Q). Para resolver el sistema, despejamos Q' en la expresion [2] y sustituimos
en la [1].

De ese modo, obtenemos la carga de la esfera de 4 cm de radio tras la union:

100 - Q' Q! 400
— 1:TZZZ-Q;:ZLOO—ZL'Q’ZAQ;:T:66,67HC

y, por tanto, la carga de la esfera de 2 cm resulta:
Q! =100 - 66,67 = 33,33 nC

¢) El potencial al que quedan ambas esferas es:

Q] Q) 107
V=V =V, > V:K‘—IZK-—“=9'109'%:
R, R, 210
—9.109.@—15000\]
- 4-107%

Norta: la resolucion de este problema se ofrece también en el CD-ROM para el alumnado.

58 Supongamos, por un momento, que la materia no fuera eléctricamente neu-

tra, sino que tuviera una carga neta diferente de cero debido a que la carga de
los protones no fuera igual a la de los electrones:

a) ¢Qué carga eléctrica deberian tener la Tierra y la Luna para que la repul-
sion electrostatica igualara la atraccion gravitatoria entre ambas? Conside-
ra que estas cargas estin en la misma relacion que sus masas.

b) Si admitimos que la masa de los electrones es mucho menor que la de los
protones y neutrones, ;cuil deberia ser la diferencia entre la carga del
proton y la del electron para producir el valor de las cargas del apartado
anterior?

Datos: M,  =7,35-10% kg;
M =M =1,67 - 107 kg.

proton neutron
a) La fuerza de atraccion gravitatoria entre la Tierra y la Luna viene dada por la ley
de la gravitacion universal de Newton:

r Yy
FQZG' -
"1

Y la de atraccion electrostatica por la ley de Coulomb:

Q, Q
Fe:K‘%
T
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b)

al igualar ambas, obtenemos:

M, M, 0,0,
F=F & G ———=K ———= . G-M,-M,=K-Q," 0, (1]
7‘7_7. VTI,

Teniendo en cuenta que las cargas de la Tierra y la Luna estin en la misma rela-
cién que sus masas:

<|s

9y
=— 5 M. =
9

L

La expresion [1] queda como:

G‘QT'ME_K. . _\/G'Mf_\/6,67-10‘”-7,35-1022
o NOrGmlE T 9 10°

L

=633 -102C

Por tanto, la carga que corresponde a la Tierra es:
_ O, "M, 6331071598 - 10*
M 7,35 - 10*

L

0, =515 10" C
Por supuesto, la carga de la Luna y de la Tierra debe ser del mismo signo para
que se repelan.

Para resolver este apartado, supondremos que las masas de la Tierra y la Luna se
deben solo a los protones y neutrones, y despreciamos la contribucién de los
electrones, al ser su masa mucho menor.

El nimero de nucleones que formarin la masa de la Luna (protones mas neutro-
nes), sera:

ML _ 7,35 : 1022
m 1,67 - 1077

nucleon

n= = 4,4 - 10* nucleones

Considerando que el nimero de protones es igual al nimero de neutrones:

no 44109 B
n =—=———=22"-10" protones
protones 2 2

Para que la Luna tuviera una carga de 6,33 - 10" C, la diferencia entre la carga del
proton y del electron deberia ser:
6,33 - 102
Ag=—""—— =288 107
2,2 10%
Es decir, la carga del proton podria ser:

g, = (1,610 288 -10%) C

59. Tres cargas eléctricas puntuales iguales, con Q, =Q, = Q, =2 nC, estan situa-
das en los vértices de un triangulo equilitero de 1 m de lado. Calcula:

a)

La fuerza que actia sobre Q,.

b) El campo eléctrico y el potencial eléctrico en el centro (baricentro) del

a)

triangulo.

De acuerdo con la figura:
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9 & 903

La fuerza que ejerce la carga g, sobre g, es, en moédulo:

4, q 21072107
=K ——=9-10°- : =36 108N
7.2 12

F
a2~ d

Del mismo modo, la que ejerce g, sobre g, es:

4, q 2-109-2-10%
=K-——1=9-10°- =36-10°N

q3—~q 7.2 12

Observa que, al ser el tridngulo equilatero, el dngulo formado por ambas fuerzas
es de 60°. Por tanto, el valor de la resultante es:

F=VF2 +F* +2-F -F  -cos60°=

Pt 43~y D~ 434

=V@3,6- 1092+ (3,6 - 1052 +2-36-10% - 3,6 - 107 - cos 60° = 6,24 - 10 N
Esta fuerza esta dirigida en el sentido positivo del eje de ordenadas. Por tanto:
F=624-10% -] N

b) Por definicion, la distancia de cada carga al baricentro del tridngulo es la misma.
Teniendo en cuenta la siguiente figura:

q

\ 0,5m
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Se observa que, por simetria, el campo eléctrico total creado por las tres cargas
en el baricentro del tridngulo es nulo.

Para calcular el valor del potencial en dicho punto, debemos calcular la distancia
que separa las cargas del baricentro, que, de acuerdo con la siguiente figura:

baricentro
r T
30°
0,5m
tiene el siguiente valor:
COSSO"—E F—L_0577m
r cos 30° ’

El potencial en el baricentro se calcula de acuerdo con la siguiente expresion:

9 e 45
V=V, +V,+V,=K- —+K- —+K-—
7’1 7"2 73
teniendo en cuenta que:
9,=49,=49,=9

su valor es:
. -9

v=3.k-2=3.9.10. 220 _ 9353y
r 0,577 ’

60. Tres cargas positivas, de 5 nC cada una de ellas, se encuentran en los vértices
de un triangulo equilatero de 12 cm de lado.

a) Halla el campo eléctrico en el punto medio de uno de los lados del trian-
gulo.

b) Halla el potencial eléctrico en el punto medio de uno de los lados del
triangulo.

c) Halla el punto en el que el campo eléctrico es cero.

a) Si tomamos un sistema de referencia centrado en el punto medio de uno de los
lados del tridngulo, el campo eléctrico que crea en €l cada carga es el mostrado
en la siguiente figura:
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De acuerdo con ello, los campos creados por las cargas g, y g, tienen el mismo
valor y sus sentidos son opuestos, por lo que se anulan entre si. Por tanto, el
campo eléctrico en el punto medio es el debido a la carga g,.

El valor de r, es:
122 =6%+ rf) - 1= V122 = 6 =10,39 cm = 10,39 - 102 m
Por tanto:

_ a, 5.100 . o
F=K 2. (-H==910° — . 7=-417-10°- ] N - C"!
3 2 = (1039 - 1022 7 J

b) El valor del potencial en el punto medio de uno de los lados del tridngulo es:

q, 9, 8
V=V +V,+V, =K —+K —+K-
) r] VZ ’/‘5
siendo:
4,=4,=4;=9=5"107C
r,=r,=6cm=6"10"m
r,=10,39 - 107 m
Por tanto:
VEK g [—+—+—)=9.100-5- 107 L — =
T\ T T 6-102 6102 10,39 - 10~

=1933,11V

¢) El campo eléctrico, por simetria, es nulo en el baricentro del tridngulo (consulte-
se la figura incluida en el apartado b) del problema anterior).

61. Sean dos iones de cargas 2 - |e| y—|e| respectivamente, separados una dis-
tancia de 3 A. Calcula:

a) La distancia del ion positivo a la que se anula el campo eléctrico total.
b) La distancia del ion positivo a la que se anula el potencial eléctrico total.

c) La energia potencial eléctrica de los dos iones.
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a)

b)

o)

El campo eléctrico total se anulard en un punto de la recta que une ambas cargas
situado a la derecha de ambas, de acuerdo con la siguiente figura:

") ; (M) ; (D)
'q =292.10-19 0. =16 .10-19
i94,=32-1079¢C o 16-1019C
Eq, Eq, | B, o, | Ei, | FEq
EtoTaL EtoTaL
; d=3-100m . X

Al imponer la condicion de que, en médulo, se anule el campo, se obtiene el va-
lor de la distancia x:

q] qz ql qZ
no (d + x)? x (d+x? X
-x(q,-q)+2-d g, x+q, - d*=0
- (1,6-10=-2-16-10"+2-3-10"-16-10Y - x+1,6- 10 (3107 =0
x*+6-1010 - x+9-10%"=0 - x=7,24-10"m

La distancia al ion positivo es, por tanto:

d=724-101"+3-1070=10,24 - 107 m = 10,24 A

El potencial se anulard en un punto situado entre ambas cargas, a una distancia x
de la primera, que calculamos a continuacion:
ql qz
V4V =0 K- —+K-————=0 -
4 12 X 3 . 10—10 -x
4, 4, —q, -3 107"
BT TR
x5 x 4, ~ 4,

-32 1073 1071

= =2-10""m
-1,6 - 107 = (3,2 - 1079)

A la derecha de la carga negativa también existe otro punto en el que se anula el
potencial. Si llamamos y a la distancia que separa la carga negativa de ese punto:

q1 qz 6]1 qZ
V +V =0 o K —+K —=0) 5 ——+ —=(0 -
9 9> 3.10—10 +y y 5,10—10 +y y
=q, 3107  —(=1,6-10") 3107
- Yy =— = L, o )3 =y =3-10""m
q,*+4, 32-10Y=1,6-107"

La distancia a que se encuentra este punto del ion positivo es:
d = 3 - 10710 +y: 3. 10710 + 3 - 10710 :6 1079 m

La energia potencial de un sistema de cargas puntuales se corresponde con el tra-
bajo necesario para traer las cargas desde el infinito hasta las posiciones que ocu-
pan. Si suponemos que se trae en primer lugar la carga ¢g,, al no haber otra
creando campo, el trabajo necesario es nulo. El potencial que crea esa carga a
3 - 107 m de distancia es:
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321079

3 100 - 20V

v=k-L_g. 10
r

Por tanto, la energia potencial de la segunda carga es:
E=q V=-16-10"-96=~154-10"]
62 Tenemos una cargade —4 - | e| en el origen,unade 2 - || en el punto —4- i nm
yotrade 2- |e| en el punto 4 - i nm. Calcula:
a) El potencial eléctrico en el punto 3 - 5.
b) El campo eléctrico en dicho punto.
c) La energia potencial eléctrica del conjunto de las cargas.

La situacion de las cargas es la que se muestra en la siguiente figura:

rp,=5-10°m - rg=5-10°m sena = =z

r,=3-10°m
| | O | |

1 1 Y
o+
02=2"[e] a1=—4 - |e| qz=2-e| X

4

a) De acuerdo con ella, el potencial eléctrico en el punto 3 - j es:

4 4, 4, 4, 4, 4,
V=V, +V,+V, =K —+K-—+K-—=K-[—+—=+—|=
’ rl 7‘2 7’3 rl rZ 7‘5

(—4 S1,6-10°  2-1,6-10 2-1,6-107Y
=910 + +

=0,768 V
3107 5107 5107 ) 7

b) Observa, en la figura anterior, que las componentes en el eje X de los campos £,
y E,) se anulan. El campo resultante que crean es debido a la componente en el
eje Y. Por tanto:

2:-1,6-10" 3 _

G‘?: L1090 ——— ==
send - j =9 G - 107y 5 J

=691-10"-j N-C*!
El campo creado por la carga g, es:

—4-1,6 - 107

(3107 J=64-10°jN-C"

E=K-—-7=9-10°

El campo resultante es:
E=E, +E +E=0691-107:7+0691-10" ] =64 10°j =
=502 107 N-C!

¢) La energia potencial eléctrica del conjunto de las cargas es la suma de las ener-
gias potenciales de ellas, tomadas de dos en dos:

Unidad 7. Campo eléctrico 57



E=E +E +E =K ql'q2+1< ql‘%ﬂ( L%
p P2 P13 Pz,5_

rl,z 71,3 rZ,S
:K_<ql‘qz+ql~q3+qz'q5):
71,2 Vl,ﬁ VZ,S
(=4-1,6-107)-2-1,6-10"  (=4-1,6-10™)-3-16 107"
=9 10" - + +
4-107 4107
L 2716010721610
8- 107 -

_ 9 - 109 - (1’6 . 10—19)2
N 4107

(-8 =8+ 2)=-8,004 - 1077]

63. Se sitiia en el origen de coordenadas del espacio tridimensional vacio un
cuerpo puntual de masa 10 kg y con una carga eléctrica —1 nC. En el punto
(1, 1, 1) metros se sitia otro cuerpo puntual de masa 20 kg y carga eléctrica
—100 pC:

a) Determina la fuerza total que ejerce el primer cuerpo sobre el segundo.
b) ¢Cual es el cociente entre la fuerza eléctrica y la gravitatoria en este caso?

c) Si se separan las cargas una distancia de 10 m, sobre la misma linea que
antes, el cociente entre las fuerzas gravitatoria y eléctrica, ¢crece, decrece
o se mantiene?

Datos: € =8,854-107>C* - m*- N!
G=6,67-10""' N - m? - kg
a) La distancia que separa ambos cuerpos puntuales es:

d=V1?+12+12=V3m

El primer cuerpo ejerce sobre el segundo una fuerza de atraccion gravitatoria y
otra de repulsion electrostatica. El valor de la primera es:

mm, 66710710 - 20

F=G- =445 109 N
¢ d? (V3
Y el de la fuerza eléctrica:
q," 4, o 1-107-100 - 1071 i
F=K ——2=9-10°" : =3 105N
d? (V37

En ambos casos, la direccion de la fuerza es la de la recta que une ambas cargas.

El valor de la fuerza total que ejerce el primer cuerpo sobre el segundo es:
F=F,=F,=3-10%-445-107=2555-10° N

Su sentido es el de la fuerza eléctrica.

b) El cociente entre el médulo de ambas fuerzas es:
F, 3-108

— == =674
F, 4,45 - 107 7
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¢) El cociente entre la fuerza eléctrica y la gravitatoria es:

q, " 4,

> _K.ql.%
m, - m, G~ml-m2

dZ

F,
F, o

Observa que no depende de la distancia a que se encuentren las cargas; por tan-
to, el cociente se mantendra.
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