PROBLEMAS DE INTERACCION ELECTRICA RESUELTOS

Dos particulas de —1 uCy +1 uC se encuentran, respectivamente, en los puntos (0,0) y (6,0) de
un sistema de coordenadas. Calcula:

a) Laintensidad del campo en el punto P (3,4). Halla su valor numérico, dibuja el vector y ex-
présalo en sus componentes.

b) El potencial en el punto P (3,4).

c) El trabajo que realiza el campo creado por la carga de —1 uC cuando la carga de +1 uC se
traslada del punto Q (6,0) hasta otro fuera del campo. Interpreta el signo del resultado.

Datos: k = 9-10° N-m?*/C%. Las coordenadas estan en metros.

Solucién
Apartado a)

La figura muestra las intensidades de los campos creados por g;
Y g2 en Py la intensidad del campo total, que es la suma vecto-
rial de los anteriores.

Se ve que los angulos formados por los vectores E; y E, con
la horizontal son iguales («). Por otro lado, de la figura se dedu-

ce que,

0=20=2(90—-p)
donde, tanf=3/4= =36,92
por lo que, 0=2(90— £)=2(90—36,92) =106¢

Calculamos E; y E, y luego, con la férmula del coseno, E.

v

Recuerda que la magnitud de la intensidad de un campo creado
por una carga puntual g en un punto situado a una distancia r

es,

E =k|q|/r2
Fijate en que E; =E, porque |q1|=|q2| y r,=r,. Porlotanto,

2 106
ng‘logl\l-_mxl()_cz%oﬁ

E,=E, =k
P c? " Emp c

E=\JE2 +E3 + 2E,E, cos 0 = \|2E2 + 2E2 cos 0 = £, \[2(L+ cos 6) = 360 x \[2(L+cos106) = 432 %

Expresemos ahora el campo en sus componentes,
E=E,i+E,j =-432i N/C
ya que de la simetria de la figura se deduce que,
E,=—432N/C y E, =0
Apartado b) Recuerda que el potencial de un campo creado por una carga puntual g en un punto

situado a una distancia r viene dado por,
V=kq/r



donde la carga viene con su signo, pues el potencial es una magnitud escalar que puede ser positiva
(g > 0) o negativa (g < 0). Por lo tanto,

2 106
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Entonces tenemos que el potencial total, que es la suma algebraica de V,y V,, es

V=V, +V, =—1800+1800=0V

Apartado c) Fijate que la carga g, esta en el campo creado por q,. Si g, se traslada desde el punto Q
(6,0) hasta otro fuera del campo, el campo creado por g, realizard un determinado trabajo sobre g,.
De acuerdo con la teoria,

pero V=0 (punto de referencia) y,

2 —6
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Vy=k%=91 -
r m

=-1500v

Porloque, WG =E,(Q)—E,(0)=q,(Vy—V,,)=q,V, =10"°Cx(~1500V)=-1,5-10"°J

El signo menos significa que hay que aplicar una fuerza externa para sacar a la particula del campo.
Esto es asi porque la fuerza que el campo ejerce sobre la carga es de atraccion.



My

Una carga de 2 uCy 10 mg, que se mueve horizontalmente con una velocidad de 100 m/s, entra en
una regién en la que existe un campo eléctrico uniforme vertical dirigido hacia arriba de 1000 N/C
de intensidad. ¢Qué distancia horizontal ha de recorrer la carga para que se desvie una distancia de
10 cm de su trayectoria inicial?

Solucion
La fuerza eléctrica y el peso de la carga son,
F,=qE=2-10"°C-1000N/C=2-103N
P=mg=10-10"Ckg-9,81m/s>=9,81.10°N
lo que pone de manifiesto que el peso es despreciable frente a la fuerza eléctrica.

El campo ejerce sobre la carga una fuerza vertical dada por,

A A A A A A E F :qE
Por otro lado, F=ma; por lo que se deduce que la aceleracidn vertical de
’ h la carga es,
- e -6
| A _ a:%:2‘1010.C1'01-OGO/<C;N/C:200"7/52

El movimiento de la carga es la composicién de dos:
= Uno horizontal uniforme, de velocidad v =100 m/s
= QOtro vertical uniformemente acelerado, de velocidad inicial v, = 0.

Por lo tanto, aplicando las ecuaciones de los movimientos, tenemos,

R=vt =t=R/v 2 ,
) / h=1/zCIR—2:>R= &-v
h=%at v a

donde R es el alcance, h la desviacién vertical y t el tiempo. Como se desvia verticalmente una dis-
tanciade 10 cm, h=10cm = 0,1 m. Por lo tanto,

R= lez 100 m/s=3,16 m
200 m/s



El condensador de la figura tiene una diferencia de potencial entre sus placas AV = 2.10° Vy la se-

paracion entre ellas es d = 10 cm.

a) Halla el campo eléctrico en su interior y dibuja el vector que lo representa.

b) Si en un punto equidistante de las dos placas (ver figura) se lanza una carga positiva de 2 xCy
10 mg con una velocidad de 10 m/s, équé distancia horizontal recorre antes de colisionar con
una de las placas?

Solucién

En la figura se ha dibujado la trayectoria de la particula, la fuerza que actua

== sobre ella y la intensidad del campo eléctrico (ambos constantes y de la misma
1 o direccién y sentido).
O .- F d  Elcampo eléctrico es,
AV 2:10°V 6
== =2x%x10°V/m (6 N/C)
1 X d  01m / /
s e e e e et g

Para determinar la distancia que recorre la carga, es necesario conocer la ace-
leracidn que le comunica la fuerza eléctrica.

AV
F=qE=g— gAV 2-10°°C-2-10°Vv
d > a= = =

md 107 kg-0,1m

=4.10° m/s?
F=ma
El movimiento de la carga (que es curvilineo) es la composicion de un movimiento uniforme en el eje

OX con velocidad v, y otro uniformemente acelerado (con la aceleracidn anterior) en el eje OY sin
velocidad inicial y con posicidn inicial yo= d/2. Sus ecuaciones son,

OX x=vyt (1)
OY y="Yid+%at? (2)

Cuando la carga colisiona con la placa negativa (ver figura), el tiempo transcurrido es t, mientras que
y =d. Por lo tanto, de la ecuacién (2) tenemos,

d=Y%d+%at? = t,=\Jd/a=10,1/4-10° =5.10% s

Sustituyendo este valor en la ecuacién (1)
x=vyt,=10%.5.10%=5.10" m=50 cm



Se conecta una bateria de 12 voltios a un condensador plano. Si la separacion de las armaduras es
de 0,5 cm, calcula el campo eléctrico en su interior.

Solucion

Al conectar el generador a las placas (o armaduras) del condensador, se produce la carga de éste. La
armadura conectada a polo positivo se carga positivamente y la otra lo hace negativamente, como
muestra la figura. Como se explica a continuacién, el proceso de carga finaliza cuando la diferencia
de potencial entre las armaduras del condensador es exactamente la misma que la que hay entre los
polos del generador.

Efectivamente, de acuerdo con la ley de Ohm, la corriente eléctrica que fluye por el cable que conec-
ta el polo positivo del generador con la armadura izquierda del condensador cesa cuando la diferen-
cia de potencial en los extremos del cable es cero, lo que ocurre cuando el potencial de armadura y
el del polo positivo del generador se igualan (por eso la armadura izquierda se carga positivamente).
Un razonamiento analogo explica que la armadura derecha se carga negativamente al mismo poten-
cial que el polo negativo del generador.

Ya que las armaduras positiva y negativa del condensador tienen, respectivamente, los mismos po-
tenciales que los polos positivo y negativo del generador, se deduce que la diferencia de potencial
entre ellas ha de ser la misma que la del generador. Observa que, en definitiva, el proceso de carga
consiste en un desplazamiento de cargas negativas (a través del generador) desde la armadura iz-

quierda del condensador hasta la derecha.
Una vez conocida la diferencia de potencial entre las armaduras es facil calcular el campo eléctrico
(constante) en el interior del condensador,

£ AV 12V V .N

= —=2400~- 6 —
d 0,5102m m C



Se tienen dos cargas puntuales fijas localizadas como indica la figura. Determina:

a) El potencial y el campo en el punto P.

b) El trabajo que se requiere para trasladar una tercera carga q; = 5 uC desde el infinito hasta el
punto indicado.

c) Laenergia potencial total del sistema formado por las tres cargas.

Solucién
v El potencial en el punto P, al ser una magnitud escalar, es la suma algebraica
I Q, =4uC de los potenciales creados por Q. y Q,; es decir,
Vov+Vy =k kL 2 %
n r n n
1m N
donde r,=+lr’ +r} =12 +12 =\/2m. Por lo tanto,

—_— . _6 . _6
v=vl+v2=9-109( == +4j% J:

—_ . _6 . _6 —_— . _6
:9.109( 4;0 +*/§X‘;10 J:g-log[Mlem-l@V

El calculo de la intensidad del campo es mas complejo porque es una magnitud vectorial. El campo
en P es la suma vectorial de los campos creados por ambas cargas. Aqui no resulta practico aplicar el
teorema del coseno; es mds facil obtener directamente las componentes de los campos de cada car-
ga y luego sumarlas. Empezamos con Q;,

-6
E, =/<@=9-109¥=1,80-104ﬂ
n 1 C

Observa que E; representa la magnitud de la intensidad del campo en P (que siempre es positiva);
por esa razén hay que tomar el valor absoluto de la carga. Puesto el campo tiene la direccion de OX'y
sentido opuesto, la ecuacidn vectorial que expresa su valor en componentes es (ver figura),
E, =—1,80-10%7 N/C

0 sea, El no tiene componente en el eje OY y su componente en OX es igual a su magnitud, pero con

signho negativo. Veamos la magnitud del campo creado por Q,,

4.107°

Q| 04-107° o
E, =k=21=9-10° ——=9.10

:1,80-10‘1ﬂ
ry (\/5) C

gue coincide con el de Q. Para expresar el campo en sus componentes tenemos que determinar el
anguloa. De la figura se desprende que a =452y que la componente en OY es negativa; por lo tanto,

Ez =E2X7+E2y7=E2cos457—E2sin457=
=§x1,8-1047—§x1,8-1047=1,27-1O47—1,27-1047 N/C
En este problema lo mas razonable es expresar el campo total en sus componentes; entonces,
E=E+Ey=(Eyd +Ey,f )+ (Epud +Eoyf )= (En+E, ) +(E2, ) =
:(—1,8~104 +1,27-104) i-1,27-10*j =-0,527-10%1 -1,27-10*] N/C

Por ultimo (aunque no se pide en el problema) la magnitud del campo es,
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E=.JE2 +E2 :\/(—0,527-104)2 +(—1,27-104)2 =1,38-10*N/C

Para una carga g que se mueve entre dos puntos a y b de un campo se cumple que,
WP =E_(a)—E,(b)

@ P P = W =qV,—qV, =q(V,-V,)
E,=qV

donde W es el trabajo realizado por el campo y V potencial. Asi que el trabajo que hace el campo
sobre g; cuando ésta se mueve desde el infinito al punto P es,

W, (campo) =gV, —Vp)=5-1O_6Cx(0—7,46~103)v=—O,O373J
donde el signo menos indica que g3 no se desplaza espontdneamente desde el « hasta P; es decir,
que la fuerza eléctrica del campo se opone a ese desplazamiento. La fuerza externa minima necesaria

para trasladar a gs; desde el o hasta P es igual y opuesta a la que ejerce el campo y el trabajo que
realiza es el mismo, pero de signo opuesto; o sea,

WX externa =—W?(campo)=-(-0,0373J)=0,0373 J
que es lo que nos pide el problema (trabajo realizado por la fuerza externa).

Para calcular la energia potencial del sistema formado por las tres particulas, recordemos que la
energia potencial no se puede asociar a una sola particula, sino a todo el sistema. Puesto que la
energia potencial de un sistema formado por dos particulas es E, =kqq'/r, la de nuestro sistema

(formado por 3) sera,

QQ, ,Q Q
E,=E,(Q, Q) +E,(Q,q5)+E,(Q,q5) =k —2 + k=202 1 =298
) hs Iy
— . _6 . _6 — . _6 . _6 . _6 . _6
: :k[czlaz+qu3+azq3J:9.109( 2:10°x420° —210°x5-10° 4-10°x5-10 j

+
P 1 1 J2

h2 h3 I
y operando queda,

E, =9-10°(-8:107°~10-10 " +14,1.10 ) =-3,51x 107 J



En una region del espacio existe un campo eléctrico uniforme de 200 V/m. Una carga eléctrica de

10 uCy 1 mg esta sujeta al extremo de un muelle de constante elastica 0,5 N/m, tal como indica la

figura. Se pide:

a) Lalongitud que se alarga el muelle.

b) Sila carga se libera del muelle y después de recorrer 1 m choca con un segundo muelle idéntico
al primero, écuanto se comprime por efecto de la colision.

Solucién

Como el campo es horizontal, fijamos un sistema de coordenadas tal que la direccion del campo
coincida con la del eje OX. De este modo (como ya sabemos) las ecuaciones vectoriales (definidas en
el eje OX) las podemos expresar en su forma escalar (el signo indica el sentido). Despreciamos el peso
de la carga.

P o—> WG
Fela ,:-;/E E Vv X

La carga estd en reposo porque las fuerzas eléctrica y eldstica, que tienen la misma direccién y senti-
dos opuestos, se anulan; esto es,

Fele +Fe/a =0

ahora bien, Fete =QE Y Foq =—kAx

donde Ax representa el alargamiento del muelle y el sigho menos se debe a que la fuerza tiene senti-
do opuesto al alargamiento. Asi que,

AX_q_E_10-10*6)z<xzoo /X
ko 0,5 X/m

gE +(—kAx)=0= =4,00x10>m=0,400 cm

Al liberarse el muelle, la fuerza eldstica desaparece y la fuerza eléctrica impulsa a la carga hacia la
derecha. Finalmente colisiona con el segundo muelle, que se comprime y termina por detener su
movimiento. Ya que las Unicas fuerzas que actuan (eldstica y eléctrica) son conservativas, la energia
mecdnica de la carga se mantiene constante. Es decir, la energia mecanica al liberarse del 1°" muelle,
E.(i), y 1a que tiene cuando es detenida por la accion del 29, E,,(f), son iguales. Entonces,

E ()= Ep(f) = E()+E, () =E(f)+E,(f)
pero las energias cinéticas E_.(i))=E.(f)=0, puesto que la carga se halla en reposo cuando se libera
del primer muelle y al ser detenida por el segundo; o sea,
Ep(l)zEp(f) = Ep‘e/e(i):Ep,e/e(f)—'_Ep,e/a(f)

!2 ’2
o [ = qV; =qV; +%kAX' = q(V; =V} ) =%k Ax
Ep,ele =qVy Ep,ela =VokAx'? ! ( ! )

Fijate en que necesitamos conocer V; — V; para hallar la compresion del muelle (Ax"?). Como el cam-
po es constante, se cumple que E = (V; — V4 )/d, donde d es la distancia que hay entre los puntos iy f
(hay que escribir V; — V; por que V; > V).

Como la carga recorre 1 m antes de chocar con el muelle y éste se comprime una cantidad Ax/, se
deduce que d=1+ Ax'. Por lo tanto,

q(V, -V; ) =YekAx?

= gE(1+ AX') =%kAX'"® = YokAX'> —qEAX' —qE =0
E=(V,—V;)/(1+Ax)




Sustituyendo los parametros por sus valores numéricos,

YaAx'? —2-103Ax' -2-10° =0 = Ax'=0,0935 m=9,35 cm

Observa que no se ha utilizado el dato de la masa de la particula. A mayor masa mas velocidad, pero
la energia comunicada es la misma; es decir, la energia de la carga al llegar al 22 muelle seria la mis-
ma (no depende de la masa), por lo éste se comprimiria lo mismo.

¥ %k %k %k k k %k k *k k k k k

Se dispara un electrén horizontalmente, con una velocidad de 2.10° m/s, entre las placas de un
condensador plano separadas una distancia d, tal como indica la figura. Calcula la distancia a la que
el electrén choca con la placa positiva y el tiempo que tarda en suceder.

Datos: E = 2,50-10° N/C; d=1,33 cm; q.=-1,6-10"° C; m.=9,11-10 " kg

Sabemos que en dentro del condensador el campo eléctrico es constante y

- — - — - - - — - | gue esta dirigido de la placa positiva a la negativa, como se ve en la figura. Por

otro lado, de la ecuaciéon F=gE deducimos que, puesto que la carga del elec-

trén es negativa, la fuerza eléctrica tiene sentido opuesto al campo; es decir,

E

T _,_“I__I o S vertical y dirigida hacia abajo (ver figura). Observa que la ecuacidn esta en

d » X suforma escalar porque la fuerza y el campo tienen la direccién del eje OY.
Combinando la ecuaciéon con la segunda ley de Newton obtenemos la acelera-

cion del electrén en el eje OY,

F=q,E

—_— . _19 . 2
9. _~1,6-10 "x2,5-10 —-4,39-10
F=m.

m, 9,11-107** s

13m
2

}: m,a=q.k = a=

donde el signo negativo indica que la aceleracién esta dirigida hacia abajo.
De la figura se deduce que el electrén lleva un movimiento uniforme en el eje OX con velocidad vy y
un movimiento uniformemente acelerado en el eje OY con velocidad inicial cero y aceleracién a =
~4,39-10" m/s’.
La ecuacion del MRUA en el eje OY es,
2 2

Ay =v, t+%at” =%at" (pues vo, = 0)
Si designamos por t, al tiempo que le lleva al electrén alcanzar la placa positiva, en la figura se ve que
cuando t = t,

Ay=y—-y,=0-d=—d

por lo tanto,

—d=%at? = t,=.[2dja =-2x1,33-102/-4,39.10" =2,46.10° s
La ecuacion del movimiento uniforme del electréon en el eje OX es,
Ax=vy,t
donde, como se ve en la figura, Ax = d, cuando t = t,. Asi que la distancia horizontal que recorre el
electron hasta colisionar con la placa positiva es,

d, =v,t, =2-10° x2,46-10"° =0,0492 m=4,92 cm




Dos cargas de 6 y —6 1C (que suponemos fijas) estan situadas a 6 cm de distancia la una de la otra.
Si suponemos que ambas se encuentran en el eje OY y a igual distancia del origen de coordenadas,
calcula:

a) Magnitud, direccion y sentido del campo eléctrico en un punto del eje OX para el que x=4cm.
b) Fuerza que ejercen las cargas sobre otra de 2 mC situada en ese punto.

Solucién

Apartado a)

La figura muestra las intensidades de los campos creados por las
cargas g: Yy g, y el campo total, que es la suma vectorial de los ante-
riores. Recuerda que la intensidad de un campo eléctrico en un pun-
. to es la fuerza (de atraccion o de repulsion) que ejerce sobre la uni-
4 dad de carga positiva colocada en el punto.

v

B 0 4 Nota que el sentido de El (creado por g;) se debe a que la fuerza
F E1 que g, ejerce sobre la unidad de carga positiva es de repulsion (car-
v . gas del mismo signo se repelen); mientras que el signo de Ez (crea-

do por g,) es el indicado porque g, ejerce una fuerza de atraccion
sobre la unidad de carga positiva (cargas de distinto signo se atraen).

my

v Teniendo en cuenta que la magnitud del campo creado por una car-
ga puntual es E=k|q|/r2 , se deduce que E; =E, porque |q1|=|q2| y, como se ve en la figura,

r=r,=\3+4> =\25=5cm

6-107° N
Entonces, E1=E2=k@=9-109x—_22=2,16-107—
r (5-1072) c

Aplicando el teorema del coseno calculamos la magnitud del campo creado por las dos cargas, pero
antes tenemos que hallar el angulo 6. En la figura se ve que,

tanfi=3/4 = =36,92 y 0=180-2/=180—2x36,9=106°

Por lo tanto la magnitud del campo total es,

E=\JE2 +E2 +2E,F, cos 0 = \|2E2 + 2E2 cos 0 = £;[2(1+ cos 6) = 2,16-107 x\/2(1+ cos106) = 2,59 %107 g

En la figura se aprecia que E; y E, son simétricos respecto a la vertical (tienen la misma magnitud y

el angulo que forman con la horizontal es el mismo); por lo tanto E tiene la direccidn del eje OY'y
ademas su sentido es opuesto al del eje. Asi pues,

E=E,j +E,j =E,j =—£j =-2,59%107 j N/C pues £, =0

Apartado b)
Para obtener la fuerza que el campo ejerce sobre una carga g = 2 mC, recuerda que F =qE". Asi pues,
F=qF =2 mCx(~2,59-107] |N/C =210 K x(~2,59-107] |N/K =-5,18x10* /N

qgue, como el campo, tiene la direccion del eje OY y sentido opuesto, como se ve en la figura. La in-
tensidad de la fuerza es pues,

F=5,18x10*N

-10-



Tres cargas eléctricas de 2, -2 y 3 uC se hallan localizadas en los puntos (0,0), (30,0) y (0,20) de res-
pectivamente. Halla el campo resultante en el punto P (20,20). Las coordenadas estan expresadas
encm.

Solucién
4 LT El La falta de simetria de los vectores que representan a los campos eléctricos
By E no aconseja utilizar el teorema del coseno. Es mas facil obtener directa-
s r p| La Elx Eg mente las componentes de los campos de cada particula y luego sumarlas.
3“‘ -------------------- . > —
a\ ,BEZX Empezamos por g;. La direccidn y el sentido de E; son los indicados en el
g B 7 dibujo porque g, es positiva y, por lo tanto, la fuerza que ejerce sobre la
20 rl Ezv" E unidad de carga positiva en el punto P es de repulsidn. Entonces la magni-
) Ez r, tud del campo es,
20 ! \ -6
. . | 2-10 N
R > ~ 2 E =km=9-109x—=2,25-105—
@ i o— LR (0,22 +0,2?) C
a1 30 H__Ea__ﬂ 1 ’ ’
y sus componente en los ejes OX'y OY (ver figura) son,
E,, =E,cosa=2,25-10° xcos45=1,59-10° N/C
E, =E;sina=2,25-10% xsin45=1,59-10% N/C
. 20
donde (ver figura), tanazﬁzl = =452

Veamos el campo de g,. La direccidn y el sentido de E, son los indicados en la figura porque, al ser g,

negativa, la fuerza que ejerce en P sobre la unidad de carga positiva es de atraccién. La magnitud del
campo es,

A 9
E, =k 2l_9.10°
oy (0,22 +0,22)

2:10°° N
—c = _=360-10° =

y sus componente en los ejes OX'y OY (ver figura) son,
E,, =E,cos 3 =3,60-10%xcos63,4=1,61-10° N/C

E,, =—E,sinf3=-3,60-10° xsin63,4 =-3,22:10° N/C

10
donde (ver figura), tany:5:O,5 = y=26,62
como (ver figura), L+y=902 = [=90—y=90-26,6=63,42

Finalmente el campo de gs. La direccién y el sentido de E"3 son los indicados en la figura porque, al
ser gs positiva, la fuerza que ejerce en P sobre la unidad de carga positiva es de repulsién. La magni-
tud del campo es,

3.10°°

9| _6,75.10° %
2 c

Ey=k—%'=9-10" x
r; ,

y sus componentes son,
Es =E3=6,75-10° N/C y E;, =0

El campo total es la suma vectorial de los campos individuales,
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E=E, +E, +E; =(Ey, +Ey, +E3X)7+(E1y +E,, +E3y)j
=(1,59+1,61+6,75)-10°7 +(1,59-3,22+0)-10°/ =9,95.10°/ -1,63-10°
ecuacion que expresa el campo en sus componentes; esto es,
E,=9,95-10° N/C y E,=-1,63-10° N/C
En la figura se ha dibujado el vector que representa al

campo creado por las tres cargas y sus componentes.

Para hallar la magnitud del campo aplicamos el teorema
de Pitagoras,

E=E2+E2 =\/(9,95-105)2+(—1,63-105)2 =1,01-1062

La direccion y el sentido del campo queda determinado

YO

a, por el angulo @ (ver figura),
E, -1.63-10°
o tanf=—2=""""""2 __0,164 = §=-9,30°
E, 9,95-10
3k 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk 3k sk ok ok sk ok sk ok ok sk sk sk ko skk
Calcula el potencial electrostatico en los dos vértices contiguos de un cuadrado de 1 m de lado, si
en los vértices opuestos se alojan dos cargas eléctricas de 3 uC, pero de signos opuestos. Determi-
na el incremento de energia cinética que experimenta un electron que se desplaza de un vértice a
otro.
Solucién
a b Recuerda que el potencial es una magnitud escalar; por lo tanto, el potencial
T en los vértices a y b del cuadrado (ver figura) es la suma algebraica de los po-
tenciales creados por las cargas individuales en cada punto.
Los potenciales creados por g; = 3 uC en los vértices a (Vig) y b (Vap) son,
r r 3.107°
Y e A 2 Vy, =k L =9.10° x =2,70-10 V
hp - ~Jag ng
’ 3.10°
V,, =k =9.10° x =1,91-10* v
w@/ \l:__) rlb '\/E
q, < > 0

1 donde (ver figura), rp —J12+12 =2 m

Los potenciales creados por g, = —3 pC en los vértices a (Va,) y b (V) son,

-3-10°°

ql 9 4
Vy, =k B =9.10°x == =-1,91.10* v
2a Iy ﬁ
-3.10°°
\/2b=kﬂ=9'109x%=—2,7o-104v

Y

donde (ver figura), Fyy = V12412 =2 m

Los potenciales de las dos cargas en los puntos a (V,) y b (V) son,

V, =V, +V,, =2,70-10* ~1,91-10* =7,91x10% v
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V, =V, +V,, =1,91-10* —2,70-10* =-7,91x10% v

Si obligamos a un electrdn, de carga g. = —1,60-10*° C, a desplazarse de un vértice a otro mediante
un tubo hueco que los comunique, lo primero que tenemos que determinar es en qué vértice hemos
de colocar al electrén para que, impulsado por el campo eléctrico, se mueva espontdneamente des-
de ese vértice hasta el otro.

En teoria vimos que una carga negativa dentro de un campo eléctrico se mueve espontdneamente en
el sentido de los potenciales crecientes. En nuestro caso tenemos que V, >V, por lo tanto el poten-

cial del campo crece al movernos de b a ag; asi pues, tenemos que colocar al electrén en el vértice b
para que se desplace espontdneamente al a.

Despreciando la fuerza gravitatoria, la Unica fuerza que realiza trabajo es la fuerza eléctrica. Puesto
gue esta fuerza es conservativa, la energia mecdnica del electréon ha de permanecer constante; o sea,

E, =cte = E_(b)=E (0) = Ec(b)+Ep(b):EC(a)+Ep(a)
pero E_(b)=0 porque se supone que el electrén se colocd en reposo en el punto b. Por otro lado sa-
bemos que E,=qV; por lo tanto,

q.V, =E,(0)+q,V, = E.(a)=q,(V,~V,)=-1,6-10" ><[—7,91-103 ~(-7,91-10° )J:2,53x10‘151
Nota 1: En este problema no puede usarse la ecuacion E=V, -V, /d porque el campo creado por las
cargas no es constante. No olvides que esa ecuacion solo es vélida para campos constantes.

Nota 2: Lo que pide el problema en realidad no es la energia cinética en el vértice a, sino el incre-
mento de energia cinética. El resultado obtenido es correcto, solo que si hubiéramos colocado al
electrdn en el vértice b con una energia cinética inicial desconocida tendriamos,

E.(b)+q.V, =E.a)+q.V, = AE.=Ea)—E.(b)=q.(V,-V,)

gue da exactamente el mismo resultado.
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¢Cudnta energia se necesita para situar a dos electrones a una distancia de 2,5.10™° m? Se supone
que los electrones inicialmente estaban en reposo infinitamente separados.

Solucion

En la figura suponemos que el electrén de la izquierda esta fijo en su posicion. Una manera de lograr
que el electrén de la derecha se aproxime al de la izquierda es imprimirle una velocidad, tal como se
ve en la figura; es decir comunicdndole energia cinética.

o

<!

£ r o
S O il > - O il > - o
d
Una vez comunicada la energia cinética, la Unica fuerza que actua sobre el electrén (despreciando el
peso) es la fuerza eléctrica. Puesto que la fuerza eléctrica es conservativa, la energia mecanica del

electron ha de permanecer constante; es decir,
E,=cte = E, (0)=E,(d) = E.(0)+E,(0)=E(d)+E,(d)

pero E,(0)=0 porque el infinito es el cero de la energia potencial por convenioy E_(d)=0 porque
si E_(d) fuese mayor que cero, el electrén se seguiria moviéndose y se acercaria al otro electrén a

una distancia menor que d. Por lo tanto,

E. (o) =, (d) 2 (16107 )2

E () =k =9.10° x —1-=9,22%10%)
E,(d)=kq.q./d d 2,5-10°

Otra forma de abordar el problema es la siguiente:

Supongamos que el electrén de la derecha se mueve muy despacio, acercandose al de la izquierda,

hasta que entra en el campo eléctrico creado por éste. A partir de ese instante, si queremos que los

electrones se sigan acercando, hace falta una fuerza externa que venza la repulsion eléctrica que se

ejercen entre ellos. Esta fuerza externa realiza un trabajo, de modo que la energia mecdnica ya no

permanece constante y, por nuestros conocimientos de Mecanica, sabemos que se cumple que,
W=AE,, =E, (d)—E,, ()

donde W es el trabajo realizado por la fuerza externa. Como el trabajo no es mas que una forma de
transmitir energia, W representa también la energia comunicada al electron.
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Una particula de 6 uC de carga y 1 g de masa que lleva una velocidad de 300 m/s entra en una re-
gion en la que existe un campo eléctrico constante de la misma direccion que la de la velocidad de
la particula, pero de sentido contrario. Si la intensidad del campo es 10° N/C, determina la distan-
cia que recorre antes de ser detenida.

Solucién
Hagamos que la particula se mueva en el eje OX de un \70
sistema de coordenadas y que esté en el origen cuan- S 44— > ° >
v A & i E F O A X

do su velocidad es de 300 m/s, como se ve en la figura.

Podemos resolver el problema de dos formas.

a) Dinamicay Cinematica

Como E y F tienen la direccion de OX, podemos expresar las correspondientes ecuaciones en su

forma escalar,
=md — F=ma E 6-10°x(-105
= ma=qEf = azq—z#z—&loz mz
m 10 S

ilmportante! Observa que F, a y E no representan, respectivamente, los médulos; sino que represen-
tana F,d y E. Los valores absolutos dan los médulos y el signo el sentido; por eso E es negativo
(tiene sentido opuesto al eje OX), lo mismo que a.

Como V y d tienen sentidos opuestos, el movimiento es rectilineo uniformemente decelerado.

Aplicando las ecuaciones del MRUV, donde x, =0, tenemos que,

X =Xy +V,t + Vat?
0T Yor T = v* —v§ =2aAx =2a(x —x,) = 2ax
v=v,+at
Cuando la cargallega al punto A = v=v, =0y x=d por lo tanto,

2 2

v 300

Vv2=2ad = d=-0=—— "= ___-75m
20 2x(-6-10%)

b) Conservacion de la energia mecanica
Puesto que el campo eléctrico es conservativo = E, =cte, asi que,
E,(0)=E,,(A) = E (O)+E,(0)=E_(A)+E,(A)
donde E_(A)=0 porque la carga se detiene en el punto A. Por lo tanto,
mvs :Ep(A)_E”(O)} = %mvg =q(V, V)
E,=qV
Nota que V, —V,, >0 porque E est4 orientado en el sentido de los potenciales decrecientes. Asi,
Vo-Va  Va—Y%
d d
Combinando las dos ultimas ecuaciones,
Bmve =q(V, —V,)
V-V, =-Ed

E:

= V,—V,=—Ed >0 (porque E<O)

mvy 10 x300°

— =75m
2gE  2x6-10°x(-107)

} = »Bmvi=—qEd = d=—
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Un electrén penetra en un campo eléctrico vertical dirigido hacia arriba de 1000 N/C. Si el electrén
se mueve horizontalmente con una velocidad de 5-10° m/s cuando entra en el campo, halla:

a) Eldesvio vertical que sufre después de recorrer una distancia horizontal de 10 cm.

b) Lavelocidad que lleva en ese instante.

Solucién
Coloquemos al electrén en el origen de coordenadas de OXY. Y“
A - A A A A A
Como E y F tiene la direccién de OY, podemos expresar las corres-
pondientes ecuaciones en su forma escalar, \70
- N [ =T >
F=ma —»> F=ma Bt Y X
R R = ma=gq,E T A
F=qf — F=q, Z o ||V
_19 , \\\ VdX
donde q, =-1,6-10 " C es la carga del electron; por lo tanto, - d
q.E -1,6-10x10° um Vay ,
m 9,11-107* s L....4.

ilmportante! Observa que F, a y E no representan, respectivamente, los médulos; sino que represen-
tana F,d y E. Los valores absolutos dan los médulos y el signo el sentido; por eso, al ser la carga
del electrén negativa, F también es negativa (tiene sentido opuesto al eje OY), lo mismo que a.

Se trata de un movimiento compuesto por dos: un MRU de velocidad v, en el eje OX 'y otro MRUV en
el eje OY con velocidad inicial cero y aceleracion negativa (en el sentido opuesto a OY). Como ya he-
mos estudiado, la composicidon de estos movimiento da lugar a un movimiento parabdlico cuya tra-
yectoria es la de la figura.

X=Xy +V,t

EjeOX—)MRU:{ }:>x=vot

X, =0;v, =v,
Cuando (ver figura) x=d = t=t,,
d=vst, = t,=d/vy=0,1/5-10°=2.10"s

Y=Y t+Vo,t+ %at’

Eje OY > MRUV = { } = Ay =Yat?

Voy =0, ¥o =0, Ay=y—y, =y
Cuando (ver figura) t=ty = Ay =Ay,; v, =vy,,
Ay, =%at] =%x(-1,76-10")x2-10"® =-3,51-10 > m=-3,51 cm

Para hallar la velocidad en el eje OY en el instante t4 (vg,) aplicamos,
v, =Vg, +at

S } v, =at = vy, =at, =-1,76-10"* x2-10™° =-3,51-10° m/s
Oy —
Como en el eje OX tenemos un MRU = v, =v, =V,. Para hallar v, (ver figura) tenemos que obte-

ner su magnitud (mddulo) y su direccién, que queda determinada por el angulo que forma con OX,

2 2
Vg = V2 +V2, =\/(5x106) +(-3,51x10° ) =6,11x10° m/s

tanf=vy, /v, =-3,51/5=-0702 = @ =arctan(-0,702)=-35,1°
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En cada uno de los vértices de un triangulo equilitero de lado 10 cm se halla una carga de 2.107 C.
Calcula: N
a) Lafuerza sobre cada carga debido a la presencia de las otras dos. , 2
b) Elcampo eléctrico en el centro del triangulo. ET

Solucién

Apartado a): como no hacen referencia a ningun sistema de referencia
es suficiente con hallar la intensidad de la fuerza (mddulo) y dibujar el
vector que la representa.

Como F =qgE, necesitamos hallar el campo eléctrico en el punto en el
que estd g5, que es la suma vectorial de £, y E, (ver figura), asi pues,

E =El +E2 (suma vectorial)

Podemos usar el t2 de coseno para obtener la magnitud (mdédulo) de
E. Observa que f3=r,=r=L=10cm=0,1m y que g, =g, =q; por
lo tanto se cumple que,

92-1077

lal _ _
0,1°

—=9-10
r2

E, =E,=E=k, 1,80-10° N/C

y de acuerdo con el t2 del coseno,

E; =\JE2 +E2 +2E,E, cos60 = \2E% +2E7 cos 60 = EA[2(1+ cos60) =
E;=1,80-10°2(1+1/2) =+/3x1,80-19° =3,12x10° N/C
De la simetria de la figura se deduce que ET es vertical y dirigido hacia arriba, lo mismo que F por-
que g5 es positiva,
Fr=a:E; = F =|q;|E; =2:107x3,12-10° =6,24x102 N
Apartado b): Al igual que en el apartado a), como no hacen referencia a ningln sistema de coorde-
nadas, podemos hallar la magnitud del campo (mddulo) y dibujar el vector. El campo en el centro del
triangulo (ver figura) es,
B _E +E +E —E,+E

Como rp=r,=r=ry q,=q,=qg;=q, tenemos que E, =E, =E; =E=ko|q|/r2. Usamos el t2 del co-

seno para hallar el médulo de E;, (ver figura),

E,= \/Ef +E2 +2E,F, c05120 =\2E2 +2E2 c0s120 = E+[2(1+c0s120) = E\2(1-1/2)=E\2x1/2 =E

De la simetria de la figura se deduce que E1z es vertical y dirigido hacia arriba. Observa que E;, =£;

(mddulos) y como tienen la misma direccion y sentidos opuestos tenemos que,

ET =El+Ez +E3 =E1z +Ea =0
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PROBLEMAS SELECTIVIDAD (UPNA)

Una particula « inicialmente en reposo se acelera por un campo eléctrico uniforme de 2-:10* N/C
hasta alcanzar una velocidad de 5.000 m/s. Halla: (S02)
a) Ladiferencia de potencial entre los puntos extremos del recorrido.
b) El espacio recorrido por la particula.
Datos: Particula, g = 3,2:10"° C; m = 6,5-10%" kg

>0

Solucién
> > o » La diferencia de potencial entre Ay B (V4 — V;) se puede obtener
F E B X por dos caminos diferentes. Lo haremos primero aplicando la con-

servacion de la energia y luego, cuando hayamos resuelto el apartado (b), de otra forma.

Ya que el campo eléctrico es conservativo, la energia mecanica de la particula o ha de permanecer
constante durante el recorrido (la fuerza gravitatoria es despreciable frente a la eléctrica); por lo
tanto,

E, =cte = E _(A)=E,(B) = EC(A)+Ep(A)=EC(B)+Ep(B)
pero E.(A)=0 (particula enreposo)y EC(B)=‘/zmv2,' entonces,
E,(A)—E,(B)=%mv® = q(V, —V,)=%mv?
ya que en todo campo eléctrico, E, =qV. Por lo tanto,

“pmv: mv? 6,510 kg-(5000m / s)?
V=V, = = = 5 =0,254 V
q 2q 2.3,2.10°¢c

Para obtener el espacio recorrido tengamos en cuenta que el campo es constante, por lo que la fuer-
za también lo es; lo que significa que la carga, que parte del reposo, lleva un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado. Hallamos primero la aceleracion,

F=qE gt 3,2:10%%c-2.10°n/C
=> ma=qE > a=—= 7
m 6,5-107%" kg

=9,87-10'" m/s?
F=ma

En todo MRUA se cumple que,

vi—v2=2aAx
Donde v es la velocidad final, v, la velocidad inicial (que es cero) y Ax el desplazamiento realizado
gue, en nuestro caso, coincide con la distancia recorrida. Por lo tanto,
v2—v§ 50007

2a  2.9,87.10 =1,27>10%m

d:AX:

Una vez obtenida la distancia recorrida, también podemos calcular la diferencia de potencial a partir
de ella. En efecto, recordando que en los campos constantes se cumple que,

E=(V,—V,)/d
donde d es la distancia que hay entre las superficies equipotenciales que pasan por los puntos Ay B,

gue en nuestro problema coincide con el espacio recorrido. Por lo tanto, podemos calcular la dife-
rencia de potencial de la ecuacién anterior,

V,—V,=E-d=2-10°N/C-1,27-10°m=0,254 V
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Dos cargas eléctricas puntuales idénticas, de valor g = —8 uC se encuentran situadas en dos vértices
de un tridangulo equilatero de 15 cm de lado. Se pide: (J03)

a) Elcampo en el punto equidistante a las dos cargas (punto A).

b) El campo en el vértice que no tiene carga (punto B).

c) Halla el trabajo que realiza la fuerza eléctrica cuando una carga q'=—1 uC se desplaza de A a B.

Solucién

La magnitud de la intensidad del campo y el potencial de un campo eléctrico, creado por una carga
puntual g, en un punto a una distancia r de la carga son,

Iql

E=k 3 v=k4
p

El campo eléctrico en el punto A es,

E,=E, +E,, =0
ya que, al ser g; = g, y estar situado el punto A equidistante de ambas cargas y en
la recta que las une, ElA y EZA son iguales y opuestos, por lo que se anulan y el

campo resultante es nulo.

El campo en el punto B es,

—

Eg=Eg+Ep

De la figura se desprende, al ser g1 = g, y estar situado el punto B equidistante de ambas cargas, que
ElB y Ezs tienen la misma magnitud y que son simétricos respecto de la linea vertical que pasa por B.

Por lo tanto,
o N-m? 8-107°C
2
C (15-10-2m)

q
513:523:k|/—21|=9-1 ~=3,20-10°N/C

donde / =r es el lado del tridngulo equilatero.

Para calcular la magnitud del campo en el punto B (esto es, E;) utilizamos la férmula del coseno,

= \/Efs +E5y+ 2, 5F 55 COS0 = \/2E123 +2EZ cosf) = \/25123 (1+cos) =
= Epg[2(L+cos0) = Eyy \[2(L+cos602) =3,20-10°/3 =5,54-10° N / C

Expresado en forma vectorial seria, EB =-5,54x108 ] N/C

porque el campo tiene la direccidn de OY y sentido opuesto.

Para hallar el trabajo realizado por el campo cuando una carga g’ se desplaza de A a B, recuerda que,
W, =E,(A)—E,(B)=q'(V, — V)

ya que sabemos que E,, =q'V,donde ¢’ es la carga situada dentro del campo. Por lo tanto, hemos de

hallar el potencial en los puntos Ay B,

f— . _6
vA=v1A+v2A=kﬂ+kq—2=kﬁ=4kﬂ=4x9-109%=—1,92-106v
2 2 2 15-10°

—6
vB=v13+v23=k%+kq72:k@=2k%=2x9 10"% ~9,60-10°V

Wy =q'(V, ~Vg)=-10"°C+(~1,92-10° +9,6-10° ) v =+0,960 J
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Sea una particula puntual fija en el espacio que posee una carga eléctrica de —0,2 xC. A 8 cm de
distancia de dicha particula se abandona partiendo del reposo un electrén. Calcula la velocidad que
adquirira el electron después de haber recorrido 1 cm. (J03)

Datos: K.=9.10° N-m*-C’%; q.; = —-1,60-10"° C; m.;=9,11-10* kg

q A F B Fijate en que la fuerza de repulsién que ejerce la carga g sobre el electrén
Q- K% i [
Py Tom viene dada por la ley de Coulomb,
r qqe —
F=k—*=u,

r

que no es constante (depende de r). Por lo tanto la aceleracién tampoco es constante, lo que signifi-
ca que el movimiento del electrén no es uniformemente variado y que no podemos utilizar las ecua-
ciones de este movimiento para hallar la velocidad.

La forma de abordar el problema es a través de la conservacién de la energia. En efecto, desprecian-
do la fuerza gravitatoria, la Unica fuerza que actua es la eléctrica, que es conservativa, por lo que se
conserva la energia mecanica del electrén. Teniendo en cuenta que la energia cinética inicial es cero
se tiene que,

E,(A)=E,(B) = E,(A)=E.(B)+E,(B)

Ahora bien, la energia potencial del electrén en el campo eléctrico creado por la carga g (que supo-
nemos puntual) es,
E,=kqq,./r

donde las cargas van con su signo. Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacion anterior queda,

1 1 1 1 2k 1 1
k%:—meszrk% = —mev2 =kqq,| —— | => v= KG9 = 2
ry 2 Iy 2 ry I m, ry I

donde (ver figura) r, =8-10°m vy rg =9.10"° m. Asi que la velocidad que adquiere el electrén en el

punto B es,

v_\/2><9-109><(—O,2-10_6)><(—1,6><10_19)( 1 1

- =2,96x10" m/s
9,11-1073 8.1072 9-10‘2] /
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Sea una region del espacio donde hay un campo eléctrico uniforme E=—2007 V/m. Un protén
penetra en esa region con una velocidad v =(30007+30007) m/s. (JO5)

a) Dibuja la trayectoria que seguira el proton.
b) Halla el tiempo que transcurre desde que penetra en esa region hasta que deja de subir.

Solucién

Se trata de un movimiento parabdlico, sélo que en este caso el papel de la gravedad lo juega el cam-
po eléctrico. Para conocer la forma de la parabola hay que determinar la direccidon y el sentido de Ia
aceleracién que actua sobre el proton.

Al expresar E en sus componentes, tenemos que,

= E,=0y E,=—200N/C

es decir, el campo tiene la direccién del eje OY y sentido opuesto (vertical y hacia abajo). Por otro
lado, sabemos que,
F, =aE, qE, 1,6:107°Cx(-200N/C) _

10 2
- 67107 ke ~1,92-10"° m/s

= qE,=ma, =>a, =
_ y y y
F, —may}
gue indica que la aceleracidn tiene la misma orientacién que el campo (esto es asi porque la carga
del protdn es positiva). En consecuencia, la forma de la parabola es la misma que la de un movimien-
to parabdlico provocado por la accién de la gravedad.
En la figura se ha dibujado la trayectoria, las lineas de fuerza del campo, el vector aceleracién y el
vector velocidad en dos instantes diferentes. El vector g es constante porque lo es el campo eléctri-

co. Por conveniencia se ha hecho coincidir el origen del sistema

&

; o de coordenadas con la posicién del protdén cuando su velocidad
/ 1 = ~_ E es la dada en el enunciado. Si, ademas, comenzamos a contar el
a tiempo en ese instante, tenemos que la velocidad que nos da el
\ enunciado es la inicial. Al expresarla en sus componentes,
' \ i Vo =VOX7+v0y7

. _{ = Vo, =3000 y vy, =3000 m/s
Vo =3000i +3000;

El movimiento del protén es la combinacién de un MRU en el eje OX y otro MRUV en el eje OY. Apli-

cando las ecuaciones de los movimientos,

Eje OX (MRU) — X=Xo+V,t
Eje OY (MRUV) — y=yo+v0yt+1/2at2; v, =V, +at; v}%—vgy =2aAy

La componente de la velocidad en el eje OY hace que el protdn suba (a la vez que se mueve en el eje
OX); mientras que el campo eléctrico crea una aceleracidon en sentido opuesto que lo frena, hasta
gue, después de alcanzar una altura maxima, desciende. Ya que cuando se alcanza la méaxima altura
v, =0, tenemos que,

O=vy, +at, =t -0 ___ 3000m/s
y ma ma

- =1,57-10""s
a  -192.109m/s?

donde t,,, representa el tiempo que le lleva al protdn dejar de subir.
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La altura maxima (h,,,) se puede obtener de la ecuacidon del MRUV haciendo t = t,,, y teniendo en
cuenta que y, =0 (pues en t = 0 el protdn esta en el origen de coordenadas),

Pina =Voytma +¥2at], =3000x1,57-107" +%x(~1,92-10'%)x(1,57-107)* =2,35x10* m
3k 3k 3k 3k 3k 3k ok ok 3k ok ok 3k %k %k k ok %k

En una region del espacio existe un campo eléctrico uniforme vertical, de manera que la diferencia
de potencial entre dos puntos situados uno encima del otro y distantes 2 cm es de 100 V. (J06)
a) éQué fuerza se ejerce sobre un electron situado en él?
b) Si el electrén se abandona en reposo en el punto de menor potencial, écon qué velocidad llega-
ra al otro punto?
c) Representar graficamente el vector campo eléctrico, la fuerza ejercida sobre el electron, el
punto de menor potencial y el de mayor potencial.
Datos: g. = 1,60-10"° C; m. = 9,11-10%' kg

Solucién

Como el campo es vertical, fijamos un sistema de coordenadas tal que la direccién del campo coinci-
da con la del eje OY. De este modo las ecuaciones vectoriales (definidas en el eje OY) las podemos
expresar en su forma escalar (el signo indica el sentido).

Al igual que en otros problemas, no tendremos en cuenta el peso del electrén (es absolutamente
despreciable frente a la fuerza eléctrica).

El enunciado no dice cudl es el sentido del campo; asi que lo fijamos nosotros como nos apetezca
(por ejemplo, hacia arriba, como se ve en la figura).

Para obtener la fuerza que actua sobre el electrén necesitamos hallar en primer lugar la intensidad
del campo eléctrico. Puesto que el campo es constante, podemos aplicar que,

V-V, 100V :500010%

E 2
d 210" m m

Recuerda que el campo apunta en el sentido de los potenciales decrecientes; por lo tanto, de acuer-
do con la figura, V,— V, > 0. Por ello aparece V, — V, en la férmula anterior y no al revés.

La fuerza que actua sobre el electrdn es,
F,=q,E=1,6-10"9 X x5000 N/X =8,00x10™*® N

El punto de menor potencial es el superior (b). Se abandona al electrén en el punto b en reposo y la
fuerza eléctrica lo lleva hasta a. La opcién mas simple para determinar la velocidad con que llega a
ese punto es aplicar la conservacién de la energia mecdnica,

E,(b)=E,(a) = E.(b)+E,(b)=E (a)+E,(a)
pero E_(b)=0 (pues la carga se coloca en reposo), Ec(a):l/zmv2 y V=gE,; asi,

q.V, =mv? +q,V, = Ymv? =q,(V, —V,)

[24,(v, -V, -1,6-10%)x (-
y despejando v, v= 9V ~ Vo) = 2x(~1,6-10 );;( 100) =5,93x10Gm
m 9,11-10” s

Nota: Como V, -V, =100 = —100=V, —V,, que es lo que aparece en la formula.
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Se colocan en posicion vertical dos placas metalicas paralelas, separadas 10 cm y se las carga a
2.10* V. Entre las placas se dispone un péndulo eléctrico constituido por una esferita metalica de 2
mm de didmetro y 7,8 g/cm® de densidad que se ha cargado a 2000 V, suspendida de un hilo de
masa despreciable. Determina la posicién de equilibrio del péndulo.

Solucién

Observa que el potencial de la esfera es positivo (2000 V), lo que significa que esta carga-

da positivamente. Entonces, como Ff, =gE, la fuerza eléctrica que el condensador ejerce

sobre ella tiene el mismo sentido que E; es decir es horizontal y dirigida hacia la izquier-
da, como se ve en la figura. Dicho de otra forma, la esfera es atraida por la placa negativa
del condensador y repelida por la positiva, lo que hace que el hilo del péndulo se desplace
hacia la izquierda.

De acuerdo con el esquema de fuerzas de la figura, el péndulo alcanzard la posicién de
equilibrio cuando la resultante de las fuerzas que actuan sobre él sea cero; es decir,

FFff+ T FFFFFF]

T+P+F

e

ol

o T,=F, = Tsina=F,
=0 =
T,=P=Tcosa=mg

donde T, y T, son, respectivamente, las magnitudes de las componentes horizontal y vertical de la
tension del hilo. Dividiendo miembro a miembro las dos ultimas ecuaciones,

F E
tana=—¢ =9°
mg mg

donde g es la carga de la esfera del péndulo, que tenemos que hallar para obtener c.

La esfera conductora se comporta como una particula de la misma carga situada en su centro. Asi
pues, el potencial en un punto de su superficie, situado a una distancia R del centro, es,

V-R 2000x1-10° 2 _ _
V:k%=>q= === =Z.107°C

k 9.10° 9

La masa de la esfera la podemos hallar a partir de su densidad,

g

Cf"’)3

g="T__M m=§d7zR3=§><7,8

- . x7x(0,1cm)®=3,27-10% g =3,27-10 " kg
VvV (4/3)7R

El campo eléctrico se obtiene con la ecuacion,
- 2-10%v
=V+ V—= 0 =2.105K N
d 0,1m m\ C
Ahora ya podemos hallar el dngulo,

E (2/9)-10°x2-10°
tanazq—z( / ) 5><
mg 3,27-107°x9,81

E

=0,139 = a=7,89°
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En una region del espacio existe un campo eléctrico dado por, E=-1.10%7 N/C. Un protén pene-

tra en dicha regién con una velocidad v = 1-10°7 m/s. Calcular: (J08)

a) Su posicion 1 ps después de haber penetrado en la regién.
b) Suvelocidad en ese instante de tiempo.
Datos: g, = 1,60-10-19 C; m, = 1,67-10% kg

Solucién

El dato £ =-10%7 N/C significa que el campo tiene la direccién del eje OX, sentido opuesto y que su

2 ‘70 magnitud es de 10° N/C. El dato \70 =10°7 m/s significa que el pro-

QO+¢+T

> >  t6n se mueve en el sentido positivo del eje OX con una velocidad
inicial de magnitud 10° m/s (ver figura).

Como el campo es constante y fqu, la fuerza también es constante; lo mismo que la aceleracidn.
Ademas, como se ve en la figura, la velocidad inicial y la aceleracion tienen la misma direccion y sen-
tidos opuestos. De nuestros conocimientos de Mecdnica sabemos que una particula con aceleracion
constante y una velocidad inicial de la misma direccién y sentido opuesto lleva un movimiento recti-
lineo uniformemente decelerado.

Ya que conocemos las ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente variado, la forma mas
facil de resolver el problema no es por energias (que también se podria hacer), sino hallando la ace-
leracién del protdn y aplicando las ecuaciones del movimiento.

El problema no nos dice dénde esta el protén inicialmente, asi que lo colocamos en el punto mas
sencillo, que es el origen de coordenadas. De este modo la posicidn del protdn coincide con el des-
plazamiento del mismo.

Puesto que las magnitudes E, F y a tienen la direccién del eje OX, podemos expresar las ecuacio-
nes ,Equ y F=md en su forma escalar, donde E=-10° N/C porque el sentido del campo es
opuesto al del eje OX. Entonces,

F=q,f g, 1,6:107"7x(-10°)

} = qf=ma = a= e ~-9,58-10° 2
m . S
p ’

F=mpa

Nota que la aceleracion es negativa mientras que la velocidad inicial es positiva. Significa que inicial-
mente el movimiento es decelerado.

Para hallar la posicion en el instante t = 1 s = 10 ° s aplicamos la ecuacién del movimiento,
2
Dx =x—X, =Vt +%at® =10°x107° +’/z(—9,58~1010)><(10_6) =0,1-0,0479=5,21-10" m=5,21 cm

Obtenemos la velocidad aplicando su correspondiente ecuacion,

v=v,+at=10"-9,58-10"x10° =4,19x10* m
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Un dipolo eléctrico esta formado por dos cargas eléctricas de valor 1 nC de signos contrarios y se-

paradas 6 cm. (S08)

a) Dibuja las lineas de fuerza del campo eléctrico de la distribucion.

b) Calcula el valor del campo eléctrico en un punto situado a 2 cm de la carga positiva y en otro
situado a 2 cm de la negativa.

c) Calcula el valor del potencial eléctrico en esos puntos.

d) Sise abandona un electrén en reposo en el punto de menor potencial, calcula la velocidad que
alcanzara cuando pase por el punto de mayor potencial.
Datos: g. = 1,60-10"° C; m. = 9,11.10™*" kg

Solucion
Lo S——L ', WY Apartado a)

/'/‘" /'_ _"% - T'(_ ,‘L ,\ La figura muestra un dipolo eléctrico con sus lineas de fuerza y sus su-
A S \ 3\ L3 XA A perficies equipotenciales. La carga de la izquierda es la positiva y la de la
[ I 4(”1”’“* R : )

! == NN BERS.Se derecha la negativa. Recuerda que las lineas de fuerza son tangentes en
X A .*7“,4"—"#1"( HI -.~' & j' cada punto a la fuerza que el dipolo ejerce en ese punto sobre la unida
\ N~ A PN ] . , . .
N X I : § N/ de carga positiva y que estan orientadas en el sentido de la fuerza. Las
s 7] i P el superficies equipotenciales son, en cada punto, perpendiculares a la
linea de fuerza que pasa por ese punto.
Apartado b)
Empezamos por el campo de g. La direccion y el sentido de E; y I:?b+ son los indicados en la figura
porque, al ser g positiva, la fuerza que ejerce en los puntos a y b sobre la unidad de carga positiva es
de repulsidn. Las magnitudes de los campos son,
107° N
Ex =k@:9-109><—2=2,25-104 —=
-2 C
fa (2:107)
+ |q| 9 1 -9 3 N
E, =k—=9-10 >=5,62-10" —
e (4-107)
Recuerda que 1nC=107C.
—v+ = _ = —v+ =
Ci> _________________________________________ o E E e b By E é
; j—— b ——
i : E, i E,
2cm > 2cm —>ie 2cm

Veamos ahora el campo de ¢'. La direccidn y el sentido de E; y E,; son los indicados en la figura

porque, al ser g’ negativa, la fuerza que ejerce en los puntos a y b sobre la unidad de carga positiva
es de atraccidn. Las magnitudes de los campos son,

’ -9
E;zk@=9-109xL2=5,62.103 N
o (4-10‘2) ¢

’ -9
E;=k@—9 10°x—2=225.10" ~

Ty (2-10‘2
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La intensidad del campo creado por las dos cargas en el punto a es la suma vectorial de E; y I:?a’.
Como tienen la misma direccion y el mismo sentido (ver figura), el campo resultante tiene la misma
orientacion que ellos y su magnitud es,

E,=E, +E, =2,25-10" +0,562-10" =2,81x10* N/C

Andlogamente la intensidad del campo creado en el punto b es la suma vectorial de Eb* y E,;, que
tienen la misma direccion y el mismo sentido (ver figura). Asi el campo resultante, de igual direccion
y sentido, tiene de magnitud,

E, =£, +E, =0,562-10* +2,25-10" =2,81x10* N/C

Apartado c)
Los potenciales del campo creado por g en los puntos a y b son,
107° 10°°
v =k 229107 x> —a50V y v =kL=9.10°x1>_—225V
r, 2-10™ I 4.10
Los potenciales del campo creado por g’ en los puntos a y b son,
B ' -1 -9 B ' 1 -9
vy =kL 29109 22— 205v y vy =kT —9.10° x>~ 450V
r 4.10" r 2-10"

Como es una magnitud escalar, los potenciales del campo creado por las dos cargas en los puntos a y
b son la suma algebraica de los potenciales individuales; es decir,

V, =V 4V, =450-225=225V y V, =V, +V, =225-450=-225V

Apartado c)

Es muy importante darse cuenta de que no se puede obtener la velocidad calculando la aceleracidn
del electréon y aplicando después las ecuaciones del movimiento rectilineo uniformemente acelerado.
Puesto que el campo eléctrico tiene en todo momento la direccidn de la linea que une las dos cargas,
el movimiento es rectilineo. Sin embargo, no es uniformemente acelerado porque el campo eléctrico
no es constante y, por lo tanto, la fuerza y la aceleracidn tampoco, como se requiere en un movi-
miento uniformemente acelerado.

Al electrén lo colocamos en el punto de menor potencial, que es el b. Como F =q.E y g. es negativa,

la fuerza tiene sentido opuesto al campo (ver figura), lo que significa que el electrén se moverd hacia
el punto a.

Para obtener la velocidad aplicamos la conservacion de la energia mecanica. En efecto, como la Unica
fuerza que actua sobre el electron es la eléctrica y ésta es conservativa, la energia mecanica ha de
permanecer constante durante el movimiento. Entonces,

E, =cte = E_(b)=E, (a) = Ec(b)+Ep(b):EC(a)+Ep(a)

donde E_(b)=0 porque se ha colocado al electrén en reposo en el punto b. Por otro lado sabemos
que E,=qV; por lo tanto,

gV, =%mv +q.V, = Bmv’ =q,(V,-V,) =

a

-19
. /2qe(Vb—Va)= 2><(—1,6.10 )x(—225—225)=126x10Gm
m 9,11-107 ’ s
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Dos cargas eléctricas g, y g, de —4 uC se encuentran situadas en los puntos (—3,0) y (3,0) donde

las coordenadas estan dadas en metros. Situamos una carga q = 2 uC de masa 1 g en el punto A

(0,6) con una velocidad v, =27’ m/s. Obtener: (J13)

a) Lafuerza que experimenta la carga en el instante inicial.

b) El potencial en el punto A.

c) La diferencia de potencial (V, — V;) entre el punto Ay el punto B en el que la carga g tiene
velocidad nula.

d) Ladistancia del punto B a la carga q,.

Dato: K =9-10° N-m*/C

Solucién

Apartado a) La figura muestra la posicion de las cargas y los vectores que representan las intensida-
des de los campos eléctricos creados por cada carga y el total en el
punto a.

Como la carga g, esta en el punto (0, —3) y A en el (0, 6) tenemos,

4-107°
Ela:k@=9-109ﬁ=8001v/c
I 3°+6

, se deduce,

De la simetria del problema, ya que ris = 2y |g;] =g,
E,, =E,, =800 N/C

Para hallar la magnitud del campo total usamos la férmula del co-
seno. Observa en la figura que,

tanazgzz = a=63,42y a+6/2=902 = §=53,1°

En=E2y +E2p + 26,45, 00 =262, +2E2, €050 = £ \[2(1+cos0) =800,/2(1 + cos53,1) =1,43-10° N/C

Observa en la figura que la simetria del problema se deduce que l:_"A tiene la direccién de OY vy senti-

do opuesto; por lo tanto,
E=-1,43-10°] N/C
Para obtener la fuerza que ejerce el campo sobre una carga g =2-10"° C aplicamos,
F,=qE,=2-10"° x(—1,43-1o37')=-2, 86x10° N/C
Como g >0 la fuerza y el campo tienen el mismo sentido, como se ve en la figura.

Apartado b) El potencial en el punto A se obtiene como el campo, sumando los potenciales creados
por ambas cargas en ese punto. Ten en cuenta que es un escalar, por lo tanto se trata de una suma
algebraica en la que las carga van con su signo. Entonces,

“Y

9, 9% .. 4 o(410°) 4
4. Vo=V +Vy, =kt +k—2=2k-1=2x9-10 =-1,07x10" V
ha  hHa fa 32 +6°
Apartado c) Observa en la figura que la fuerza tiene la direccién de la velocidad (v =27’ ) pero sentido
Dq opuesto; por lo tanto esta frenado a g. Es facil calcular V, —\V; donde B es el punto en el que q tiene
velocidad nula (es decir, es detenida por la accion del campo). En efecto, al ser la fuerza eléctrica
E conservativa, podemos aplicar la conservacion de la energia,
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Ep=cte = E,(A)=E,,(B) = E(A)+E,(A)=E(B)+E,(B)

donde E, =qV y E_(B)=0 porque vz =0. Asi pues,

mvi  10°x2

=-1000 V
29 2x2.10°°

Bmvs +qV, =qVy = hmvy=—q(V,—V,) =V, —Vy=—

Apartado c) Para hallar la distancia del punto B a g, (rig) s necesario calcular primero el potencial
en el punto B,

V, —V, =—1000 = V; =V, +1000=-1.07-10" +0,1-10* =-0,973-10" =-9,73-10° V
El potencial en el punto B es la suma de los potenciales creados por las dos cargas,
Vg =Vig+Vip
pero, como se deduce de la ultima figura de la pagina anterior, la carga g se mueve a lo largo del eje
OY porque la velocidad de g y la fuerza tienen la direccién de ese eje. Eso significa que, cualquiera
gue sea el punto B, tiene que estar en el eje OY; es decir que la distancia de B a g, y a g, tiene que ser
la misma,
fhg=hgy q1=q, = Vig=Vyp
Entonces,

9 6
2k 2x9-107 x(—4-10
VB=V13+V23=2V13=2kq_1 = = % ( )

3 =7,40m
¢ Vi -9,73-10
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Sea un péndulo electrostatico, situado en un laboratorio en la superficie de la Tierra, formado por
una pequeia esfera atada al extremo de un hilo aislante muy delgado de 20 cm de longitud, estan-
do el otro extremo atado a un punto fijo. La esfera tiene 1 g de masa, es portadora de 3 nC de car-
ga eléctrica de signo positivo y se encuentra sometida a la accion del campo gravitatorio terrestre y
también a un campo eléctrico uniforme de médulo 3,3-106 N/C de direccién vertical y sentido ha-
cia abajo. Calcula el periodo de oscilacidon del péndulo en estas condiciones.

Solucién

Recuerda que cuando un péndulo sometido a la fuerza vertical del peso realiza pequeiias

oscilaciones, se cumple que,
T=2r/l/g

donde T es el periodo, / la longitud del hilo y g la aceleracién que proporciona la fuerza
vertical que le hace oscilar, en este caso el peso.

Si la fuerza vertical que hace oscilar al péndulo no es el peso sino otra distinta F =md, el
periodo del péndulo sera,
T=2xl/a

En nuestro caso la fuerza aplicada a la lenteja es la resultante del peso y de la fuerza eléc-
trica (que tienen la misma direccion y sentido); es decir,
F=P+F, = F=P+F

Por otro lado, como F=ma; P=mg y F,,=ma,, tenemos que,
ma=mg+ma, =m(g+a) = a=g+a,

asi que el periodo de la oscilacién del péndulo es,
/
T=2r
g+a,

gE _3-107°x3,3-10°
m 1-107°

0,2 0
T=2r,|———=2x 2 =0,633s
9,81+9,9 19,7

Puesto que,
FE/ = qE

Fel =mdag,

} = gE=ma, = a, = =9,90 m/s2

gueda finalmente,
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Entre dos puntos A y B se establece una diferencia de potencial V, -V, =—200 V. Colocamos una
particula de masa m=1g y carga g=-2u C en reposo en uno de los puntos y llega al otro punto.

¢En qué punto la colocamos? ¢Con qué velocidad llega al otro punto?

Solucién

il © ® - --+ Supongamos, por sencillez de cdlculo, el campo tiene la direccion del eje

B X .
OX, como se ve en la figura.

Apartado a)

1. Mediante el vector gradiente (la mas rigurosa y complicada). Determinamos primero el sen-
tido del campo:

—

Sabemos que E:—gravv, que expresado en sus componentes cartesianas es,
E,=—dV/dx, E,=—dV/dy, E, =—dV/dz
En nuestro caso, como el campo tiene la direccion del eje OX, tenemos que E, =E, =0, por

lo que queda que,

E=E
X E=—d—v = dV=—Edx (1)
E, =—dV/dx dx

donde dV representa la variacion del potencial cuando ejecutamos un desplazamiento infini-
tesimal dx en el sentido positivo de OX. Observa en la figura que al movernos en el sentido
positivo del eje, el potencial aumenta pues V, —\V; =-200 V, lo que signifi-

caque,

B X Vs>V, = AV=V;-V,=200>0 = dV>0.
Asi pues, en la ecuacién (1) tenemos que dx>0 y dV >0 = E<O0, por lo que el campo
apunta en el sentido negativo del eje OX (ver figura).

2. Mediante el vector gradiente (de manera mas sencilla). Determinamos primero el sentido
del campo:

E— E—

Sabemos que gravV apunta en el sentido en que el potencial crece. Como Ez—gravv, con-

cluimos que E tiene la direccidn de gravV pero sentido opuesto; es decir,

my

gradV apunta en el sentido en el que el potencia decrece. Como V; >V,, el po-

>-0@-—-->
B X  tencial crece al desplazarnos de A a B, por lo que el campo y el potencial

tienen los sentidos indicados en la figura.

0]

3. Simplemente recordando la teoria. Determinamos primero el sentido del campo:

Sabemos por teoria que la intensidad del campo apunta siempre en el sentido de los poten-
ciales decrecientes. Como el potencial crece al desplazarnos de A a B, el campo tiene que
apuntar en sentido opuesto; es decir, hacia el punto A, como se aprecia en las figuras.
3k 3k 3k %k %k sk sk kk

Una vez que hemos determinado el sentido del campo:
Sabemos que si a una particula en reposo en un punto le aplicamos una fuerza, se mueve en
la direccidn y en el sentido de la fuerza aplicada. En nuestro caso como,

F=qE

= F y E tienen sentidos opuestos
g<o
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es decir, la fuerza apunta al punto B, como indica la figura, por lo que la carga se movera es-
pontaneamente hacia el punto B. Por lo tanto, tenemos que colocar a la carga en el punto A.

Ty

E

()
- O g o---—
A

4. Aplicando la ecuacién W =—-AE, .

A ]

Si tenemos una particula en reposo el eje OX y le aplicamos una fuerza que tenga la direc-
cion de OX, la particula se mueve en la direccién y en el sentido de la fuerza aplicada; es de-
cir, Fy Ax (o dx) tienen el mismo signo; como,

dW=Fdx = dwW>0

es decir, la particula se mueve espontdneamente en el sentido en el que el trabajo realizado
por la fuerza es positivo. La fuerza que actua es la eléctrica, que es conservativa, por lo tanto,

W=-AE, =—[Ep(final)—Ep(inic)]=Ep(inic)—Ep(final)>0
lo que significa que la particula se mueve espontaneamente en el sentido en el que E, dismi-
nuye ya que en este caso W >0; es decir, tenemos que colocarla en el punto en el que la
energia potencial es mayor. Como,
Vy=Va=-200V = V;=V,+200 = V>V,

= E (B)<E_(A
Epquyq<O} p(BI<E, (A

es decir, que la energia potencial mayor es la del punto A, por lo que tenemos que colocar a
la particula en el punto A.

Apartado b). Para hallar la velocidad con la que particula llega al punto A no podemos usar las ecua-
ciones del movimiento uniformemente variado porque no sabemos si el campo es o no es constan-
te. Aplicaremos la conservacién de la energia mecanica.

Como la fuerza eléctrica es conservativa, la energia mecdnica se conserva,

E (A)=E,(B) = E,(A)+E(A)=E,(B)+E.(B) = qV,+ % =qVB+Vzmv,§
-6
2q(V, -V, 2q(V, -V, 2(—-2-10 " )(-200)
p=2alaVe) o PaVaVe) ( 3) ~0,894 m/s
m m 107
E Observa que el argumento de la raiz cuadrada es positivo, lo que significa
GA """"""" ; ~~7 % que el punto se ha elegido correctamente. En caso contrario el argumen-

to de la raiz seria negativo.
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Dos cargas puntuales de —4 uC estan fijas en los puntos A (0, 3) y B (0, —3). Una tercera particula de
masam =1g ycarga q’ =2 uC, se coloca en el punto C (4, 0) sin velocidad inicial. (J17)

a) ¢éCual es el campo en el punto Cy la fuerza que acttia sobre g’?

b) ¢éQué velocidad tendra cuando ha recorrido 1 m? Dibuja la posicidn de la particula.

Datos: k=9-10° N-m?*-C2. Las coordenadas de los puntos estdn en metros.

Solucién

situadas respecto al origen Oy que g’ esta en el eje OX. Ademas,

v Apartado a): Observa que q; y g, estan en el eje OY simétricamente
a4 QA (3,0)

q1:q2:q y a:EB:r

por lo que E; =E, =E y estan colocados simétricamente respecto

al eje OX, como se ve en la figura. Esto significa que el campo total

E"T en el punto A tiene la direccidn del eje OX y sentido opuesto.

Como ya sabemos la direccion del campo, la opcién mas sencilla
para calcularlo es aplicar el teorema del coseno. De la figura se des-
prende que,

tan(6/2) =

= §=36,99 = 0=73,7°

»lw

y por otro lado tenemos que,
94-10°
3’ +4°

la

El-9.10
r2

E=E, =E,=k 1,44-10% N/C

Aplicando el teorema del coseno,

E, =2 + E2 +2E,F, cos 0 =\[2E% +2E2 cos 0 =E[2(1+ cos 0) =1,44-10°\[2(1+ cos 73,7) =2,30-10° N/C

por lo que la expresién vectorial del campo es,

—

E; =-2,30x10%1 N/C

y la fuerza que actla sobre g’ es,

—

F=q'E,=2-10"° x(—2,30-1037):-4,61x10'3? N
Apartado b): Observa que el peso de la particula es,
P=mg=10" kgx9,81 m/s* =9,81-10> N
£ N  que es mayor que la fuerza eléctrica, por lo que no lo podemos despreciar. Sin embargo, el problema
esta pensado para despreciar el peso (si no se hace asi, se complicaria demasiado). Vamos a suponer

l " (aunque el problema no lo dice, aunque deberia) que g’ se mueve sobre una superficie horizontal, de
modo que el peso se anula con la fuerza normal (ver figura).

o

Como g’ esta inicialmente en reposo y la fuerza eléctrica actia en la direccién del eje OX pero en
sentido opuesto, se mueve en el sentido negativo del eje. Asi pues, cuando haya recorrido 1 m estara
en el punto D (3, 0), como indica la figura de la pagina siguiente.

Para hallar la velocidad en el punto D tenemos que aplicar la conservacidn de la energia, por lo que
tenemos que obtener las energias potenciales de g’ en los puntos Cy D,
: / : ~4-107°%2-107°
Ep(C)=Ep1(C)+Ep2(C)=kﬂ+kﬂ=2kﬂ=2x9.1o9( )
’ ’ r r r

c c ’\/32 -i—42
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, . , —4.10°x2.107°
Ep(D)=Ep,1(D)+EpIZ(D)=kM+kM=2kﬂ=2><9-109( )=—3,39-102 v
32 432

Al ser la fuerza eléctrica conservativa, la energia mecdnica se conserva,

En(C)=E,(D) = EAC] +E,(C)=E.(D)+E,(D) =

\\‘: N rc
f'd A \\\
\7 ‘\\\ql \\\\ qr
« H>—o0—>
D300 C(4,0X
Iy
qZC_DB(_3'0)

Iy Iy

E,(C)=1%mv? +E,(D) = v

Iy

|

2[E,(C)-E,(d) ] _

m

~2,88-10%)~(-3,39-107 )J

m
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Una carga puntual g; = —5-10° C esta localizada en un punto de coordenadas x=4me y =—-2 m.
Una segunda carga puntual q, idéntica a la primera esta localizadaenx=1mey=2m.

a) Halla el campo eléctrico en el punto x=—-1 m, y=0.

b) Dibuja esquematicamente las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales en el plano XY.
Dato: Constante de Coulomb, k=9-10° N-m?*.C™>

Solucién

A Apartado a) En la figura se han dibujado los vectores que representan a los
. campos creados por ambas particulas y el total. Como se cumple el principio de
superposicion,

E=E +E,

Ya que los campos no son simétricos y hacen referencia a un sistema de coor-

: ‘I‘ » denadas es conveniente resolver por componentes,
g E=E) +E =(Ey,i +Ey )+ (Enyd +E5J ) =(Ery +Exy )i +(Eyy +Ey, ) (1)
5 @ Para hallar las componentes de los campos creados por g1 y g, necesitamos
o )

conocer primero las magnitudes de ambos campos. De la figura se deduce que
los cuadrados de las distancias de g; y g, al punto (-1, 0) son respectivamente,
r=5"+2"=29m’y r; =2>+2° =8 m’*
por lo que E; y E; son,

-6
@29109£:1’55103 % y EZ :k@:

n 29 n
Por otro lado, de la figura se desprende que tana=2/2=1 = a=45° y tanf3=2/5 = [=21,89,

9-10

5.10°° N
£ ok T e

=5,62-10" —
Cc

asi que las componentes de E; y E; son,
E;, =E; cos f=1,55-10> xc0s21,8=1,44-10 y E;, =—E, sin$=1,55-10° xsin21,8 =-0,576-10

E,, =E,cosa=5,62-10° xcos45=3,97-10° y E,, =F, sina =5,62-10° xsin45=3,97-10°

Finalmente, aplicando la ecuacién (1),
E=E,i+E,j=(Ey, +Ey, )i +(Ey, +E,, )/ =5,42x10%1 +3,40x10%j N/C

La magnitud del campo E viene dada por,

E=\[E2+E :\/(5,42-103)2 +(3,4o-1o3)2 ~6,40x10° N/C

y su orientacion respecto al eje OX queda determinada por el dangulo 4

(ver figura),

tang =y _34010° o0 o 932,10
E, 5,42.10°
Apartado b): Las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales es me-
jor memorizarlas. En la pagina 9 del tema de interaccién eléctrica tienes o
dibujadas las correspondientes a dos cargas positivas iguales; las de dos
cargas negativas son las mismas, salvo que la orientacion de las lineas de
fuerza es el opuesto. Dada la disposicidn de las cargas, la representacion

grafica seria la de la figura.

-34-



Dos cargas eléctricas g; = 2:10°° Cy g, = —3-10° C puntuales se encuentran en el vacio y estan sepa-
radas una distancia de 50 cm. Calcula:
a) La posicion del punto P situado en la recta que pasa por ambas cargas donde el potencial eléc-
trico es nulo.
b) Elvector intensidad de campo eléctrico (modulo, direccion y sentido) en el punto P.
Dato: ko =9-10° N.m?/C™?

Solucién

Apartado a): como |g,|<|g,| = el punto P tiene que estar més cerca de g; que de g,.

Observa en la figura que r, =d —r;. Puesto que el potencial del campo creado por una carga puntual
es V=k, q/r (ojo! g va con su signo) es una magnitud escalary V, =0, se tiene que,

v,,:Vl,,wzp:koq_ukoq_z:ko[q_lﬂ_zj:ko[q_uq_zjzo T
n r non n d-n n d-n

asi que operando y despejando llegamos a,

q q
r_lz_—d zr = qld-n)=-q, = qd-qir,=-06,, = (4, —q,)n=9,d =
1 -n

d 2-107° x50
= @Ba X =20cm = r,=d—r, =50-20=30 cm

0 -0 [2-(-3)]-10°°

Apartado b): la magnitud del campo creado por una carga puntual es E =k, |q|/r2 , asi que,

q q
E1=ko@ Y Ez:ko@
n p)

Como g, >0y g, <0 y estan en la misma recta (ver figura), E; y E, tienen la misma orientacion; asi

qgue el campo total, cuyo vector representativo es el dibujado en la figura, tiene una magnitud que es
lasumadeE;yE;,

A A AN 9£ 2 3 J 6 5
E.=E,+E, =ky,—+k,—=k,| —+—= [=9-10°| —+—— [x10 " =7,5%x10" N/C
4 1752 =5 rl2 o r22 0 rl2 " rz2 0,22+0,32 * /

Nota: como no hacen referencia a ningun sistema de coordenadas, no es necesario expresar el cam-
po en forma de componentes. Es suficiente con hallar su magnitud y dibujar el vector que lo repre-
senta.
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Las placas aceleradoras de un tubo de rayos catddicos de un aparto de TV estan sometidas a una
diferencia de potencial de 16000 V. Un electron parte del reposo del catodo. Calcula la velocidad
con la que llega al anodo.

Datos: g. = 1,60-10™° C; m. = 9,11.10" kg

Solucién

El problema da a entender que sabemos que el catodo es el punto con potencial negativo y el dnodo
el positivo. Sin embargo no es necesario saberlo, lo podemos deducir.

En efecto, supongamos que el electrén se encuentra en S 5 o -
reposo en el punto C (catodo) de la figura. Para que 4E_@_F>. ..................... 4E_@_F,_>
acelere y llegue al punto A (anodo) es necesario que C A
actue sobre él una fuerza dirigida hacia la derecha (ver figura). Ahora bien, como,
F=q,E 2 . Lo
0 <0} = el campo eléctrico E tiene sentido opuesto a F (ver figura)

Recuerda que en teoria se ha visto que el campo eléctrico apunta siempre en el sentido de los poten-
ciales decrecientes; por lo tanto, como E apunta hacia C (cdtodo), tiene que cumplirse que,

Ve <V, = V.-V, =-16000V
es decir, C es el polo negativo y A el positivo.

Como nos dan la diferencia de potencial, lo mas facil para resolver el problema es aplicar la conser-
vacion de la energia. Como el campo eléctrico es conservativo y suponemos que el gravitatorio es
despreciable, tenemos que,

E,, =cte = E, (A)=E,, (B) = EXC] +E,(C)=E_(A)+E,(A)

recordando que E, =%mv?y E,=q.V llegamos a,

2q. (V- -V 2q. (V- -V -1,6-10%)x (-
Ge(Ve=Va) _ ,_ [20e(Ve=Va) _ [2x(-1,6-107"%)x(~16000) _7.50x10’ ™
m m 9,11-10° s

1
q.Ve =—mev2 +q.V, = V2=
2 e e

ok ok ok K oK oK ok ok ok o K K Kk ok ok K

Dos cargas eléctricas puntuales idénticas, de valores g; = g3 = 3 uC se encuentran situadas en dos
vértices opuestos de un cuadrado de 20 cm de lado y otra g; = —3 uC esta en otro de los vértices.
Calcula el campo eléctrico y el potencial debidos a estas tres cargas en:
a) Elcentro del cuadrado (punto A).
b) Elvértice que no tiene carga (punto B).
c) Halla el trabajo que realiza la fuerza eléctrica cuando una carga g'=1uC se desplaza de A a B.
Dato: ko =9-10° N-m*.C?

Solucién

Como no hacen referencia a ningln sistema de coordenadas, no es necesario utilizar componentes
para hallar el campo. Basta con obtener su magnitud (médulo) y dibujar el correspondiente vector.

Apartado a): recuerda que la intensidad del campo eléctrico en un punto es la fuerza que el cuerpo
que crea lo crea ejerce sobre la unidad de carga positiva colocada en ese punto. De acuerdo con esto,
los vectores dibujados en el punto A de la figura representan a las intensidades de los campos eléc-
tricos creados por las cargas g;, g, Yy g; en ese punto.
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q
Observa que r;, =r,, =, =r y que |q;|=|a,|=|as|=l|a|, por lo que,
Jal
ElA:EZA:E3A:E:k0r_2 L
Comd E,, =E,, (mddulos) y tienen la misma direccién pero sentidos
opuestos (ver figura), se anulan; por lo tanto la magnitud (mddulo) del
campo en el punto A es,
3.10°° F
E =y, =E=k, |q| =9.10° 2" =1,35x10° N/C (Ll B
r* 0,414° :
E E,
donde r (ver figura) es . B
P=rt+r?=2r" =r=12 = r=1/J2=0,2/\2=0,141m
: ElZB ElB

Como el potencial es una magnitud escalar, se tiene que,
9

121(3+3—3)10‘6=1,91x105 v

q q qs _k
Va=Vig +Vou + V3, =k0—1+k0—2+k0—3=—0(q1+q2+q3)=
1A Ha CYN ,

Apartado b): Nota que, al ser g, Y g, positivas, los campos creados por ellas en el punto B son los
representados en la figura. Como |q1| =|q2| :|q3| :|q| y en la figura se ve que r; =rg=r,=L=0,2m,

tenemos que,

3-10°°
Eig =EZB=E=ko@=9-109—2

=6,75-10° N/C
I 0,2 .

y como ElB y Ezs son perpendiculares, se cumple que la magnitud del campo resultante (E;,z) es,

Epyp =\E2s +E2y =\2E2 =[2E =/26,75-10° =9,55-10° N/C

Por otro lado, la magnitud del campo creado por g5 (E5g) es,

-6
|q3| g 310°

=3,38-10° N/C
r2 0,283’

3B=k

donde , como se ve en la figura, r;z =2r =2L/\/§=2><0,2/\/§=0,283 m
De la simetria de la figura se deduce que, al ser E,; =E,, E123 y E3B tienen la misma direccién y el
mismo sentido; por lo tanto,
Ep=Ey,p —Es5=9,55-10° —3,38-10° =6,17x10° N/C
Para hallar el potencial en el punto B procedemos como en el apartado a),

Vg =Vig +Vsp + V3 =k 9 +ky =+ kg KES =k0(q—1+q—2+q j:

Y £Y: E£Y:} hg hHhe I3

_9. 10{ 3.3 +ﬂ}<10_6:1,75x105V
0,2 0,2 0,283

Apartado c): El trabajo realizado por una fuerza conservativa sobre una particula cuando se desplaza
de un punto A a otro B, viene expresado por,

W, =—AE, =E,(A)—E,(B)

= WP =q'(V, —V3)=10"°x(1,91-1,75)-10° =1,60%102J
E,=q'V
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Una particula que se encuentra fija en la posicién x, =0 tiene una carga eléctrica g, =—7 uC y
otra que se encuentra, también fija, en x, =5cm tiene una carga eléctrica g, =2 yC. Calcula en
los puntos x;=6cm y x, =9 cm:

a) Elcampo eléctrico.

b) El potencial eléctrico.

Dato: ko =9-10° N-m>.C~?

Solucién

Este problema si hace referencia a un sistema de coordenadas, por lo que vamos a resolver utilizan-
do componentes. El enunciado del problema ya nos dice que las cargas estan en el eje OX

q i u, 9 Ep Ey £y Eiq Ey Ey
© — —— -—0 >—> - —s
X, X, X3 X,

Apartado a): la ecuacidn vectorial del campo eléctrico creado por una carga puntual es,

E=ko—d, y U,=1 = E=ky—7 (1)
r

r

donde U, es un vector unitario que tiene la direccion de la recta que une g con el punto en el que

queremos hallar el campo y su sentido es el que va de g al puntoy, como se ve en la figura, u, =i.

Al expresar el campo en sus componentes,

E=E + B =E,7+ 5] =Ei (2
ya que, como se ve en la figura, la componente de todos los campos en el eje OY es cero. Al compa-
rar las ecuaciones (1) y (2) se ve que,
q
= |

r2

E, =k, donde la g va con su signo)

En la ecuacion g va con su signo (las componentes de un vector pueden ser positivas o negativas).

Para hallar la intensidad del campo en el punto x; =6cm (I:?3), tenemos, recordando que el campo

eléctrico cumple el principio de superposicién, que,

S s o - - -7.10° 2.10°° \)> >
Ey=Eyy +Epy = (Epsy + By )T =ko| 2t —2 7 =9.10° —+ 5 |7 =1,62x10%T N/C
x5 (x3—x,) 0,06 0,01

pues en la figura se ve que r;3 =x; =6cm=0,06m y r,3 =x3 —x, =6—5=1cm=0,01m. El signo posi-
tivo indica que el sentido E3 es el del OX positivo.

Procediendo del mismo modo obtenemos la intensidad del campo en el punto x,,

2 0,09> 0,042

S s o " - -7.10°® 2.10°° )- -

E4:E14+E24=(E14X+E24X)i=k0{ﬂ+q—22]i=9-109( + Ji:3,47x106iN/C
Xy (x4—x,)

pues en la figura se ve que r,, =x, =9cm=0,09my r,, =x, —x, =9—-5=4cm=0,04m. Observa que

el sentido de E"4 es el mismo que el de I:?3.
Apartado b): aplicando el principio de superposicion,
V, =Vig +Vhs =ko Gy /X5 +kq qz/(x3—x2)=9-109[—7-10_6/0,06+2'10_6/0,01]=7,50X105 Y%

V, =Vy, +Vhy =Ko Gy /X4 +Ko Gy /(X4 —X,)=9-10° [—7-10*6/0,09+2-1o*‘5/o,o4}=—2,50><1o5 Y%
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