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3 Campo eléectrico

ACTIVIDADES

1.  ¢Qué cantidad de electrones es necesaria para obtener una carga total de -1,2 mC?
El numero de electrones necesarios es:

— . 73
N=i=(1’210 C)

N T - ) . 15
e (A0 c) 00

2. ¢(Es posible encontrar un cuerpo aislado con una carga eléctrica de 8,5 - 107" ¢c? Y si la carga es de
8,5- 107'° ¢? Justifica tu respuesta.

8510 C
En el primer caso, 9. W =5,3. No es un numero entero, por lo que un cuerpo aislado con esta carga
e ,6 -

no cumpliria el principio de cuantizacion. En conclusion, tal carga aislada no es posible.

q (8510™C)

En el segundo caso, - =-————+=5,3125-10°. Este caso si es posible.
e (1,6-10‘10 C)

3. ¢Qué carga neta posee una sustancia que contiene 1,3-10° iones de calcio Ca** y2,6- 10° electrones?
La carga de cada ion de calcio es +2e. La carga de cada electrén es —e.
La carga de la sustancia es, por tanto:
g=(1,310°(2:1,6 - 107 C) + (2,6 - 10°)(-1,6 - 1079 C)=-3,7-10"°C

4. Un cable conduce una corriente de 1,0 mA. ;Cuantos electrones atraviesan una seccion transversal del
cable en una hora?

La carga que atraviesa una seccién transversal del cable es: g =/t= (1 ,0-107 A)(3600s)=3,6C

Por tanto, el nimero de electrones es:

q__(36C) _ 2,3-10" electrones
e (16-10"C)

5. Calcula la fuerza que una carga puntual de 15 mC, situada en el punto A(1, 0, 0) del plano cartesiano, ejerce
sobre otra de -0,12 mC situada en el punto B(0, -1, 0). Las coordenadas estan expresadas en cm y se
consideran niumeros exactos.

La distancia entre las cargas es: r,, = \/(1 02m)+(102m) =+/2-102m
El vector unitario que se dirige desde la carga que ejerce la fuerza a la carga que la sufre es:

io_fh (-102/-102%/)m i+
12 - -

o (2-102m) V2

La fuerza ejercida por g1 sobre g, resulta:

’512 =K 7,1(722 Uy, =(9-10°)

(15.103)(—0,12-103).[_7+]' -
12 (\/5'1072)2

N3 J=(5,7-107f+5,7.1o7j)N
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6. Una carga qga = —12 uC esta situada en el punto A(0, 5, 0) del plano cartesiano. Otra carga gs = —12 uC esta
situada en el origen. Una tercera carga qc = 12 uC esta situada en el punto B(5, 0, 0). Calcula la fuerza
ejercida sobre gg si las distancias estan expresadas en cm y se consideran nimeros exactos.

La fuerza que ejerce la carga en A sobre la carga en B es:

= gaQs - (-12-10%)(-12-10%) ; -
FAB:K ;,}BB UAB:(9'1OQ) (5,10—2)2 (_f)

La que ejerce la carga en C sobre la carga en B es:

= Qo0 - 6, (12:10°)(-12-10°) , -
Fs =K = U =(9-10°) 51077 (-7)

Por tanto, la fuerza total sobre la carga en el punto B resulta:

)(—12.1076)(—12.1076) - 12-109)(-12-10°)

C_ E  _(0.10° _ 109 (
F =Fog+Fg =(9-10 G107y (</)+(0-10°) 5107y

(—7) =(5207 —520 j)N

7. Cierta distribuciéon de carga genera un campo eléctrico de 8320 V m~" en todos los puntos de cierta region
del espacio. ¢ Qué fuerza experimentara una carga puntual de 1,32 - 107° C situada en esa region?

La fuerza que sufre una carga puntual en el seno de un campo eléctrico tiene un moédulo dado por:

F=q|E=(132-10°C)(8320NC")=0,110N

8. Una carga puntual de —2 nC se encuentra en reposo en el origen. Calcula el campo eléctrico en un punto
del eje Y a una distancia de 3 m de la carga.

El campo creado por la carga de —2 nC, situada en el origen, en el punto (0, 3, 0) m, es:

Kq . _(9:10°)(-2:10°) -

E=224 =(=2j)NC™
Pl a7 J=(=2))

9. Dos cargas puntuales de —1,96 nC cada una se encuentran en los puntos A(0, 2, 0) y B(0, 5, 0) del espacio
(las distancias estan expresadas en cm). Ademas, una esfera de 1 cm de radio y centro en el origen tiene
una carga de 3,15 nC distribuida en su volumen. Calcula el flujo eléctrico a través de la superficie de una
esfera con centro en el origen y 3 cm de radio.

Dado que la superficie a través de la cual se ha de calcular el flujo es cerrada, se ha de aplicar la ley de Gauss. De
las tres cargas del enunciado, la esfera y la que esta situada en el punto A son interiores a la superficie gaussiana,
pero la que esta situada en el punto B es exterior a ella. Por tanto, solo las dos primeras contribuyen al flujo
eléctrico, cuyo valor resulta:

b = Qencerrada — (_1!96 . 1 0—9)+ (3, 1 5 . 1 079)

e =134 Vm
& (8,85-10°2)

10. Se dispone de una carga puntual de valor g situada en el origen de coordenadas.

a) Razona cuanto valdra el flujo del campo eléctrico creado por la carga, a través de una superficie
esférica de 5 cm de radio situada en el punto A(15 cm, 0 cm).

b) ¢Y si, en vez de una esfera, es un cilindro recto de 3 cm de alturay 2 cm de radio y q esta en la mitad de
su altura?

a) La carga es externa a la superficie de la esfera. Por tanto, el flujo eléctrico es nulo.

b) La carga es interior a la superficie del cilindro. El flujo a través de él serd @, =q/¢,.
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1.

12.

13.

14.

15.

Calcula el flujo del campo eléctrico E = (1,5-03 E) Vm™ através de las siguientes superficies:

a) Un circulo de 2,0 cm de radio situado en el plano YZ.
b) Un cuadrado de 2,0 cm de lado situado en el plano XY.
c) Una esfera de 2,0 cm de radio situada en el origen de coordenadas.

a) La direccion de la normal al circulo es el eje X. Dado que el campo eléctrico tiene solo componente Z, el flujo
eléctrico es nulo.

b) La direccion de la normal al cuadrado es el eje Z. Por tanto, al ser el campo eléctrico uniforme:

®, = (E-n)S = (1500k -k)(2-102)* =0,6 Vm

c) Al ser un campo uniforme, todas las lineas eléctricas que entran en la superficie de la esfera salen de ella, de
modo que la cantidad neta de lineas que salen de la esfera es cero y el flujo eléctrico a su través también lo es.

Siguiendo los mismos pasos que en el ejercicio resuelto 3, calcula el campo eléctrico creado en puntos
exteriores a una distribucion esférica de carga de radio R y carga total Q, con la carga uniformemente
distribuida en su volumen.

Para hallar el campo eléctrico a una distancia r > R del centro de la esfera cargada, se considera como superficie
gaussiana una esfera de radio r con el mismo centro que la carga. Por la simetria esférica de la distribucion, el
campo eléctrico es uniforme en esa esfera gaussiana. El flujo eléctrico a través de ella es:

®, = (E-n)S = (4nr?)E

Por otro lado, la esfera gaussiana encierra toda la carga Q. Aplicando la ley de Gauss:

Considera el campo eléctrico en un punto interior de la anterior distribucion esférica de carga. ¢Seria cero
el campo en los puntos interiores en este caso? ;Cuanto valdria el campo en el centro de esta distribuciéon
esférica?

Siguiendo los mismos pasos que en la actividad anterior, el campo en un punto a distancia r < R del centro de una
esfera de radio R cargada uniformemente con carga Q esta dado por:

— Qencerrada
4ng,r?

donde Qencerrada €S la fraccion de carga de la esfera que esta dentro de la superficie gaussiana de radio r. En
general, este campo no es nulo en ningun punto excepto en el centro de la esfera, pues una esfera de radio nulo
no encierra carga (la carga encerrada crece con la distancia r al cubo en la distribucién esférica planteada).

Una carga se mueve desde A hasta B por la trayectoria 1 de la figura
bajo la influencia de un campo electrostatico. Si el trabajo que realiza --.
el campo es de 1,35 mJ, ;qué trabajo realizara si la carga vuelve desde
B hasta A por la trayectoria 2?

Trayectoria 2

Dado que el campo electrostatico es conservativo, el trabajo que realiza no
depende de la trayectoria sino solo de los puntos inicial y final. Por tanto, el

trabajo a lo largo de cualquier trayectoria cerrada es nulo. En particular: Trayectoria 1

Wag +Wga=0 = Wga = —Whas = —-1,35 mJ.

En la figura se observan varias lineas de campo Yy superficies
equipotenciales creadas por una carga puntual. ;Esta carga es positiva o < ¥
negativa? Ordena de menor a mayor los valores de potencial que aparecen
en la figura.

i

La carga es positiva porque actia como manantial de lineas de campo. ' o V,
Dado que las lineas de campo apuntan en el sentido en que decrece el potencial:
Vi>Vy>Vs.

50 Unidad 3| Campo eléctrico E@



SOLUCIONARIO

16. Dos cargas eléctricas puntuales de valores g1 =-2,00 uC y q>=-5,00 uC estan situadas en los puntos
A(0, 0) y B(10, 0) del plano cartesiano, respectivamente (las distancias estan expresadas en m). Determina
el potencial de los puntos C(5, 0) y D(7, 0) y el trabajo realizado por el campo para trasladar la carga

’=-3,00 - 107° C desde el punto C hasta el punto D.

Ky, _ (9-10%)(-2-107°) _

El potencial creado por g1 en C es V,(C) = r 5 -3600 V

El potencial creado por g2 en C es V,(C) = @ = w =-9000 V
BC

Por tanto, el potencial en C es V(C) = V,(C)+V,(C)=-12600 V

El potencial creado por g1 en D es V(D) = g = w =-2570V
AD

El potencial creado por g2 en D es V,(D) = K9, = w =-15000 V

'ao 3
El potencial en D es V(D) =V,(D)+V,(D)=-17600 V

El trabajo realizado para mover la carga q’ entre C y D se obtiene a partir de los resultados anteriores:

W,y = -q'(V, - V) = (~3-10°)(~17600 + 12600) = —0,015 J

17. Actividad smSaviadigital.com RESUELVE

18. Las armaduras de un condensador de 120 pF se someten a una diferencia de potencial de 6,0 V. ;Qué
carga adquiere su armadura negativa?

La carga que adquiere su armadura positiva es: Q, =+Q=CAV =(120-10™F)(6 V)=7,2-10"C.

Por tanto, la carga de su armadura negativaes: Q =-Q=-7,2-107"°C.

19. Un condensador plano tiene placas de 20 cm? de area, separadas por una distancia de 1,0 cm.
a) ¢Qué capacidad tiene?

b) ¢Qué diferencia de potencial hay que aplicar a las armaduras para que su placa positiva adquiera una
carga de 0,025 nC?

c) ¢Qué carga tendra la armadura negativa?

1012 10-3
a) La capacidad del condensador plano esta dada por: C = % = (8,85 180%2 107)

-18-10°F

. -9
b) Hay que aplicar: AV = Q = (0,025-10° €) =

14V
C  (18-1072F)

c) La opuesta a la armadura positiva, es decir, la negativa tiene —0,025 nC.

20. Dos condensadores de 240 pF estan conectados en serie a una fuente que proporciona 15 V. ;Qué
capacidad total tiene la asociacién y qué carga total almacena cada condensador?

Por estar los condensadores conectados en serie, su capacidad total es:
1 1 1 1 1 2

—_——t—= + = =C,
C, C, 240pF 240pF 240pF

tot

=120 pF
C p

tot
La carga almacenada por los condensadores colocados en serie es la misma:

Q,=Q,=Q,=C,AV =(120-10"2 F)(15 V) =18-10°C

tot
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21.

22.

23.

Dos condensadores de 150 pF estan en paralelo, de manera que la carga total almacenada por la
asociacion es de 1,2 nC. ;Qué diferencia de potencial tiene cada condensador y cuanta energia almacena
la asociacion?

Para condensadores en paralelo: C, =C, +C, = (150 +150) pF = 300 pF

La diferencia de potencial en una asociacién en paralelo es la misma que hay en cada elemento de la asociacion,
de modo que:
Q. (12-10°C)

AV, =AV,=AV = == = T 4V
C (300-107"2 F)

tot

La energia almacenada es: U = %QmAV = %(1,240*9 C)(4V)=24-10°J

Un condensador de 15 pF esta conectado a una bateria de 6,0 V. Sin desconectar el condensador de la
bateria, se introduce entre sus placas un dieléctrico de permitividad relativa & = 2,2.

a) Determina la carga que adquiere el condensador.
b) ¢Cual es su capacidad final?

a) Dado que no se desconecta el condensador de la bateria, la diferencia de potencial entre sus placas no varia.
La carga resulta:

Q=CAV=¢C, . AV =22-(15-10"2F)(6 V)=20-10"C

b) Tras introducir el dieléctrico, la capacidad es:
C=¢C, =22-(15-10"2 F)=33-10"F
Se dispone de tres condensadores iguales cuya capacidad es 2,5 pF.
a) Determina su capacidad equivalente cuando se conectan en serie y en paralelo.
b) ¢Qué carga adquiere cada uno si ambos montajes se conectan a una bateria de 9,0 V?

11 1 1 1 2,5 uF
—t—t—= + + =>C,=
C, C, C, 25uF 25uF 25uF

a) En serie, L = =0,83 uF

tot
En paralelo, C, =C,+C,+C, =25uF+25uF+25uF =75 uF

b) Enserie, Q=Q,=Q,=Q,,=C,AV =(0,83-10°F)(9V)=7,5-10°C
En paralelo, al tener los tres condensadores la misma capacidad:

Q=Q,=Q,=C,AV =(25-10°F)(9 V)=23-10°C

Carga eléctrica

24.

25.

Hemos cargado tres canicas de metal poniéndolas en contacto con otros objetos cargados. Tras hacerlo,
sabemos que las tres estan cargadas, pero no cuanta carga tiene cada una ni de qué signo es esta carga.

Si acercamos la canica A y la canica B, vemos que ambas se atraen. Si acercamos la canica A y la canica
C, vemos que también se atraen. ; Qué ocurriria si acercaramos la canica B y la canica C?

Dado que A y B se atraen, tienen carga opuesta. Del mismo modo, como A y C se atraen, tienen carga opuesta.
Por tanto, B y C tienen la misma carga y se repeleran entre si.

Dos pequenas esferas metalicas, inicialmente neutras, estan separadas por una distancia de 1,0 m.
¢Cuantos electrones han de pasar de una a la otra para que la fuerza electrostatica entre ellas sea
equivalente al peso de un elefante de masa m = 3,0 - 10° kg?

Igualando el peso del elefante al mddulo de la fuerza electrostatica entre dos esferas con cargas opuestas, se
calcula el valor absoluto de la carga de cada una de las esferas:

Kqg? [mgd2
mg = —— - ==
9 2 =q K
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26.

27.

El nimero de electrones que pasan de una canica a otra, cada uno con carga de valor absoluto e, es:
N_g_l /mgd2 B 1 (3-10° kg)(9,8 ms=2)(1m)? _11.10%
e e K (16-107" C) (9-10° Nm2C2) '

En la vertical por encima de una carga Q = 3,56 pC se coloca un protdn. ;Qué distancia debe haber entre
ambas cargas para que el proton quede suspendido en el aire sin caer por efecto de su peso?
Dato. Myroten = 1,67 - 1072 kg

Igualando el médulo del peso del protén y la fuerza electrostatica que ejerce Q sobre él,

.10° 2 -2 1012 1019
mmng:K@:dz KQe _ [(899-10° Nm*C™)(3,56-10" C)(16-10"™ C) _559m
° d’ M, oiond (167-10% kg)(9,81ms?)
Se colocan sobre una mesa cinco pequeias esferas metélicas cargadas, cuatro  _ 32 cm 2

de ellas formando un cuadrado de 32 cm de lado y la quinta en el centro.

La esfera del centro recibe una fuerza de 1,2 - 10~° N hacia la derecha. ¢ Qué valor
ha de tener q para que eso ocurra?

Por la simetria de la distribucion, la fuerza ejercida en el centro por la pareja de cargas
negativas es la misma (en modulo, direccion y sentido) que la ejercida por la pareja de
cargas positivas. Por tanto, la fuerza total sobre la carga del centro es:

F,=2F

tot positivas

La fuerza ejercida por la pareja de cargas positivas en el centro es la suma vectorial de las fuerzas que ejercen
cada una de las dos cargas positivas, F,
Graficamente se observa que la suma de estas dos fuerzas va hacia la derecha, y tiene un médulo:

=F, + F, . Ambas fuerzas tienen el mismo mddulo, que llamaremos F.

ositivas

F

positivas

= JF2+F2+2FF,cos90° =2 F

Por tanto, la fuerza total va hacia la derecha y su médulo es:

2
F =2J§F:2J§K%

tot

-2F

positivas

2 2
La diagonal d del cuadrado se relaciona con su lado mediante el teorema de Pitagoras: d = (%) +(—j =—

Con todo ello, la fuerza total sobre la carga del centro es:

2 2 2
Fo=22kL —22k-I__af2kL
o2 12/2 12

A partir de esta expresion, el valor de la carga es:

=4,9-10""C

(72
- 42k L og

42 (9-10° Nm? C2)

_[RL_ [a2:10° N)©32my
V42K

Campo eléctrico creado por cargas puntuales

28.

En un cierto punto del espacio, un electréon experimenta una fuerza horizontal de 3,2 - 107" N. ¢ Qué valor
tiene el campo eléctrico en ese punto? Si el campo estd creado por un protéon, ;a qué distancia se
encuentra del electron?

F _F_ (3,210 N)

El médulo del campo eléctrico esta dado por: E = =—== __— 1 _20NC"
lg] e (16:107C)

Si el campo eléctrico esta creado por un protén, su intensidad en un punto a distancia d del protéon es: E :%
109 2 ~-2 10-1°
La distancia es, entonces: d = ﬁ = (9-10°Nm* C*)(16-107 C) =27-10°m
E (2NC™
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29.

30.

31.

Dos cargas eléctricas positivas, g1 y g2, estan separadas por una distancia de 2 m. Entre las dos hay un
punto, A, situado a 60 cm de g1, donde el campo eléctrico es nulo.

Sabiendo que g1 =6 UC, calcular el valor de g..

Para que el campo eléctrico total sea nulo en el punto A, situado entre dos cargas, g1 y g2 han de tener el mismo
signo, ya que los campos que producen deben tener sentido opuesto entre ellas. Si d es la distancia entre las
cargas y x es la distancia entre la carga g1 y el punto A, se ha de cumplir también que los médulos de ambos
campos sean iguales. De aqui:

Kq,  Kaq, (d—sz (2—0,6}2
26 _ A9 = - 6 UC) =33 uC
X2 ([d-x) =4q, X q, 0.6 (6 uC) H

Desde un punto de vista eléctrico, una molécula de agua puede considerarse un dipolo formado por dos
cargas iguales y opuestas, de valores +10e y —10e, donde e = 1,6 - 107" c, separadas por una distancia
a=4,0- 10" m. Determina el campo eléctrico creado por este dipolo en:

a) Un punto de su mediatriz a una distancia d =1,0 - 107" m por encima del eje del dipolo.

b) Un punto del eje del dipolo situado a una distancia igual a d=1,0 - 10" m a la derecha del centro del
dipolo.

a) Dado que las cargas estan a la misma distancia del punto donde se desea calcular el
campo y ambas tienen el mismo valor absoluto, el campo total es paralelo a la linea
que une las cargas y con sentido hacia la carga negativa (ver la figura). Graficamente
se comprueba que el médulo del campo total es igual a la suma de las componentes
horizontales de los campos creados por cada carga, que son iguales entre si, por lo
que:

E=(E,+E. )i =2E, i

Por semejanza de triangulos rectangulos: Ex_ L

CE ar2p+a?

En consecuencia, el campo en el punto a distancia d del eje del dipolo es:
al2 ET a Kq P

\/(8/2)2+d2 o :\/(3/2)2-4-d2 (al2y +d? ((6/2)2+d2)

Kqga -

3/2 !

E=2E,i=2

Dado que d >> a/2, se puede hacer la aproximacién (que no variara el resultado en el orden de magnitud que
se esta usando):

— — — . 9 . . _19 . _12 — —
E_ Kqa = qual. _ (9-10°)10 1,67103 )(4-10 )i _(587)Vm"!
(/27 +d?) d (107)

b) En este caso, la contribucién de ambas cargas al campo eléctrico va dirigida a lo e d -
largo del eje X. El campo eléctrico creado por la carga positiva se dirige alolargo 4 1 i
del eje X positivo, y el de la carga negativa va hacia el eje X negativo. El campo ? a i g .Q E E
eléctrico total es: et 2 '

— e e g K K — s
EE NI+ E[(-N=(E. |- E i =[—Lal___Kl=al_J;
(d+(al2) (d-(al2))

El resultado se puede aproximar de nuevo suponiendo que d >> a/2. Se
obtiene un campo eléctrico:

E_( Klq] K|l—q| ]7_ —2Kqad - -2Kqa -

@+@2f @-@2F) (@2 @

~2:(9-10°)(10-16-10"°)(4-10%) - _
(107y

E-= (-115/) Vm™

Dos esferas metalicas tienen cargas de valores Qa = 4,5 nC y Qg = -3,5 nC y estan situadas en el eje X. La
esfera A esta en xp =-3,2 cm y la esfera B esta en xg = 3,2 cm.

a) ¢En qué punto del eje Y es maxima la intensidad del campo eléctrico?
b) ¢Qué valor vectorial tiene el campo en ese punto?

c) ¢En qué punto del eje X es nulo el campo eléctrico?
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a) Lo mas sencillo es usar una imagen grafica para obtener la solucion. En la figura d
se ve un esquema de las lineas de campo de una carga positiva y otra negativa de
menor valor absoluto. En el plano equidistante de ellas, se observa que las lineas >
se van acercando entre si a medida que nos acercamos al punto medio entre las W 4
cargas. Ahi estara el campo eléctrico maximo. @ 5 [

En la actividad, este punto medio corresponde a y = 0. Se obtiene el mismo ¥ .
resultado si, por ejemplo, se representa graficamente E (0, y) frente a y. y N

b) El punto donde se va a calcular el campo corresponde al origen de coordenadas. En él:

KQ,- KQ;, - ((9~109)(4,5~109) (9-10°)(3,5-107%)
2 I+_2(_I): 2\2 + 2\2
X5 X5 (3,2-102) (3,2-102)

mu

jf_(7,0-1047)Vm‘1

c) Miremos primero en qué zona del eje X puede encontrarse la solucion:

— No puede estar entre las cargas porque los campos creados por Qa y Qg tienen el mismo sentido en esos
puntos, de modo que la suma de los dos vectores no puede anularse.

— Tampoco puede estar a la izquierda de la carga positiva, ya que, aunque los campos creados por Qay Qs
tienen sentido opuesto en esa zona, esos puntos estdn mucho mas cerca de Qa que de Qg, y ademas Qa
tiene mayor valor absoluto que Qg, de modo que el campo creado por Qa va a ser en esa zona siempre de
mayor modulo que el creado por Qg, imposibilitando que la suma vectorial de ambos sea nula.

— La solucién puede estar entre los puntos del eje X a la derecha de Qg. Esos puntos estan mas cerca de Qg
que de Qa, pero Qg tiene menor valor absoluto que Qa. Ambos efectos pueden equilibrarse en cierto punto
de manera que la suma vectorial de ambos campos, que tienen sentido opuesto, sea nula.

En conclusion, consideremos que la solucion esta en un punto de coordenadas (x, 0) de manera que x > xg =
3,2 cm. Tomando x en cm, el campo eléctrico en ese punto es:

KQ, - KQ, ;:((9.109)(4,5409)_(9-109)(3,5-109)j7

E-= i+
X+ x, 02 (x—xg5)? (x+3,2)2?-10* (x-3,2)?-107*

Para que este campo se anule, se ha de cumplir:
45 35
(x+3,2¢ (x-32)

= x?—(16-3,2)x +(3,2) =0

Esta ecuacion tiene dos soluciones. Una de ellas es x = 0,20 cm y la otra es x = 51 cm. La primera de ellas no
es la que estamos buscando, pues habiamos restringido la solucion a la zona x > 3,2 cm. La solucion
fisicamente posible es, por tanto, x = 51 cm.

32. La figura muestra las lineas de campo eléctrico de una carga positiva situada a una pequena altura sobre

una mesa de metal (conductora). De los cuatro puntos A, B, C y D mostrados, sen cual es el campo
eléctrico mas intenso? ;Por qué?

o

La densidad de lineas indica la intensidad del campo. Es mayor en D que en el resto de los puntos.
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33. Dos cargas eléctricas de 5,0 nC y 6,0 nC estan situadas en los puntos A(-3, 0) y B(3, 0) del plano cartesiano
en el vacio, respectivamente (la distancia se expresa en m).

Calcula el campo eléctrico que estas cargas crean en el origen y la fuerza que experimenta otra carga
eléctrica ¢' = -7,0 nC situada en el origen. Realiza un esquema grafico.

Un esquema de las cargas y los campos que estas producen en el origen, asi A(-3 () q’=-7nC B(3,0)

como el campo total en el origen, se ven en la figura. _‘__F ______ ‘__e_
El campo eléctrico en el origen es: gn=5nC Es £ gp=6nC
— - - . 9 . -9 . 9 . -9 —- - I
E_ KCSA ; +K(£B () = (9-10 )(25 107) (9-10 )(26 107°) P = (-107)Vm~
X3 Xg 3 3

La fuerza eléctrica sobre ¢' resulta:

F=qE=(-7,0-10° C)(-10/)NC" = (7,0-10°/)N

Flujo eléctrico y ley de Gauss

34. Determina el flujo eléctrico a través de todas las superficies de

la figura.
g Superficie 1

En cada caso se tienen en cuenta solo las cargas encerradas por la
superficie:

Superficie 2
50+30-10 7

o, = —~7,9:10"Vm
) 8,85.10°
o, -30780+20 2 o0y |
& 8,85-107" Superficie 4
-10+20+30 4
s = £ - 8,85.-107"? =45-10"Vm Superficie 3
0 \
®, =0

35. Observa las superficies y cargas puntuales de la figura. Indica si cada una de las siguientes afirmaciones
es verdadera o falsa.

Superficie 1

Superficie 4 —10.01:[0
| 30uc@®
Crn\_oxe
L —
e

Superficie 3
Superficie 2

Superficie 5

a) Hay carga neta encerrada por todas las superficies.

b) El numero de lineas eléctricas que entran en S es mayor que el nimero de lineas que salen de ella.
c) El flujo eléctrico a través de la superficie S5 depende unicamente de la carga de —-8,0 uC.

d) El campo eléctrico en cualquier punto de la superficie S5 depende tnicamente de la carga de —8,0 uC.
a) Falsa. La carga neta encerrada por S es cero.

b) Verdadera. La carga neta encerrada por Si es negativa, asi que el flujo a través de ella es negativo. Esto indica
que entran mas lineas en S4 que las que salen de ella.

c) Verdadera. Por la ley de Gauss, el flujo eléctrico a través de una superficie cerrada depende Unicamente de la
carga neta encerrada por esa superficie.

d) Falsa. El campo eléctrico en un punto depende de todas las cargas que lo rodean.
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36. Calcula el flujo eléctrico a través de las caras de la

caja de la figura y a través de toda la superficie de la .
caja. ¢ Cual es la carga neta encerrada en la caja? \\’y
. T R ey 1_
El flujo eléctrico a través de todas las caras excepto la de \ / S
la izquierda y la de la derecha es cero debido a que, en > | > |
todas ellas, el vector normal es perpendicular al campo F=3yml~ T E:_L_;_\;_ i
eléctrico. En las caras de la izquierda y la derecha, N m
worsa = (E-11)S =(3VM™)(8-10* m?)=2,4-10° Vm 10cm !
Dyorocra = (E-7)S=(4Vm)(8-10*m?2)=32-10°Vm
El flujo a través de la caja es igual al que sale de ella menos el que entra:
cz7caja = czjderecha\ - (Dizquierda = (37 2107 - 241 0_3) Vm=8,0-1 0*Vm
Usando ahora la ley de Gauss:
Do = Qercersce = Quncerrada = €0 Pogja = (8,85 102 C2N"'m?)(8-10* Vm)=7,1-10"°C
€o
37. Una corteza esférica muy delgada tiene un radio de 2,5 cm y una
densidad superficial de carga de 6,5 - 107 C m™> Esta corteza esta
encerrada en una caja cubica. y |

Determina el flujo eléctrico a través de la caja y la intensidad de campo y
eléctrico en los puntos de la caja en contacto con la esfera. i |

0=654107Cm?

La carga total en la corteza es:
Q=0S=4n0r*=4-(6,5-107 Cm2)(2,5-102m)* =5,1-10°C

Por la ley de Gauss:

b = Qencerrada — (5!1 '1079 C)

=580 Vm
T g, (8,85-102 C2N-"m2)

Los puntos de la caja en contacto con la corteza estan a una distancia de 2,5 cm del centro de esta. Por tanto:

_KQ _(9-10° Nm?C2)(51-10° C)

= 25102 m) =7,3-10*Vm™

E

Movimiento de una carga en un campo eléctrico

38. En un tubo de rayos catédicos, un electrén
penetra con una velocidad inicial
vo=25-10°ms™" en una region R en la que hay ; | |
un campo eléctrico uniforme E = 150 N C™' ! |
perpendicular a la trayectoria de entrada del Frryrrrrrrrryryy )

electron. La longitud de las placas metalicas que ; Y
crean el campo eléctrico es / =15 cm. @ (x4) ;
'y 4 ) A

Determina: £ T i

a) La aceleracion del electrén en la region R. \
b) EIl tiempo que tarda el electron en salir de R. 90900009000 008 ’

c) El desplazamiento vertical sufrido por el
electrén al salir de R.

d) La velocidad del electrén al salir de R.
e) El aumento de energia cinética del electron debido a su paso por la region R.
f) Silas placas metalicas son cuadradas, ¢ qué carga posee la placa positiva?

Dato. m. = 9,1 - 10 'kg
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5 _gE _ —eEj—._ ~(1,6-107"° C)(150 Vm™)
m m (9,1-103" kg)

e e

a) j=(-26-10" j)ms™
b) Como no hay aceleracion en el eje X, la velocidad a lo largo de este eje es constante, por lo que se puede
! O15m) __g0.10s

obtener el tiempo mediante: t=—=—""-"—-—"—
v, (25-10°ms™)

c) Eneleje, el electrdn realiza un movimiento con aceleracion constante, de manera que:

y =%at2 =%(—2,6-1013 ms2)(6-10° s)? = 0,047 m

d) v=v,+at :[(2,5~1067)ms’1]+[(—2,6~10131)ms’zJ(6~1O’8 s)=(25-10°/ —16-10° j)ms"'

e) Elmoddulo de la velocidad del electrén al salir de R es:

v=v2+v2 =(25-10°% +(-16-10°% =3,0-10° ms

El aumento de energia cinética del electrdn resulta:

AE, :%me(vz -vZ) :%(9,1-10-31 kg)[(3-10° ms™'? —(25-10° ms ™ | =12-107"° J

f) El sistema formado por las placas metalicas es un condensador plano. La carga de su placa positiva puede
calcularse a partir de la expresion para el campo eléctrico:

E:%: Q=¢,SE =(885-10""2 C2N""m2)(0,15 m)* (150 NC ") =3,0-10""'C

€o

Energia potencial y potencial electrostatico

39.

40.

41.

La diferencia de potencial entre el suelo y la parte inferior de una nube durante una tormenta es de
1,5 - 10° V. ¢Cuadl es el cambio de energia potencial electrostatica de un electron que se mueve desde el
suelo hasta la nube? ;Qué trabajo realiza la fuerza electrostatica en ese movimiento?

El cambio de energia potencial es: AU, =qAV =(-16-10"° C)(15-10° JC")=-24-10"°J
El trabajo realizado por la fuerza electrostatica es: W = -AU, =2,4-107°J

Una placa plana tiene una densidad de carga superficial o= 35 nC m=2.
a) ¢Como son las superficies equipotenciales alrededor de la placa?

b) ¢A qué distancia se encuentran entre si dos superficies equipotenciales cuya diferencia de potencial es
de 15V?

a) Dado que el campo que crea una placa plana es uniforme, las superficies equipotenciales, que han de ser
perpendiculares al campo en cada punto, son planos paralelos a la placa cargada.

b) Mediante la relacién entre campo y diferencia de potencial para el caso de un campo uniforme:

AV AV 2 AV _2.(885-10 " C*N'm?*)(15V)

AV=Ed=>d=—= =7,6-10°m
E  o/(2e) c (35-10° Cm3)
Se colocan cargas de la misma magnitud sobre tres de los vértices de un
cuadrado. Como se ve en la figura, dos de ellas son negativas y la otra es - 16 cm

positiva.

a) Se mide el potencial eléctrico en el cuarto vértice (con potencial cero muy
lejos del cuadrado) y se obtiene que vale -0,8 V. ; Qué magnitud tienen las

P 16 cm
cargas que hay en los tres vértices del cuadrado?

b) Una carga puntual, inicialmente muy lejos de las otras, se coloca en el
cuarto vértice. El trabajo que realiza la fuerza electrostatica en ese
movimiento es de 2,3 - 1072 J. ¢Qué valor tiene la carga que se ha
colocado en el cuarto vértice del cuadrado?
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a) A partir de la expresion del potencial en el cuarto vértice:

y_KQ K@ —KQ _-KQ_ _ 2LV _—~2.(016m)(-08V)
L L L 2L K (9-10° Nm? C2)

=20-10"C

b) Si la carga puntual esta inicialmente muy lejos del cuadrado, su potencial inicial es cero. Por tanto, de la
expresion del trabajo de la fuerza electrostatica:
W —23-107J)

W=-qAV=-qV-V)=—aqV=q=—o

=29.10"2C
vV~ ~0,8JC")

42. En los vértices de un tridngulo equilatero de 24 cm de lado hay tres cargas iguales de 2,0 nC que estan
situadas en objetos de 24 g.

a) ¢Qué trabajo realiza el campo eléctrico para mover una de ellas hasta el punto medio entre las
otras dos?

b) Si llega al final con velocidad nula, ¢ qué velocidad tenia inicialmente?

Kq Kq 4Kq

a) El potencial en el punto final del movimiento de la carga es: V, = E + wE: = T

K  Kq _2Kq

El potencial inicial es: V, =
L L L

Por tanto, el trabajo es:

_ 2 _9.(0.10° 2 (-2 100 C)2
W=—QAV:_q(4Kq_2KqJ: 2Kq* _ 2:(910°Nm*C*)2.10°CF _ ¢ 400
L L L (0,24 m)
b) Mediante la relacién entre trabajo y variacidon de energia cinética:
—_— —_ o — . -7
w =lmv2—lmv§ =—lmv§ =V, =\/ W _ 23107 ) =50-10°ms™
2 2 2 m (24-1073 kg)

43. En una region del espacio donde existe un campo eléctrico uniforme de 5,0 - 10° Vv m"1, penetra un electron
con una velocidad inicial vo = 10" m s™' en la misma direccion que el campo eléctrico y en el mismo sentido
que este. ;Qué espacio recorre el electron hasta pararse? (Resuelve el problema por métodos
energéticos).

Datos. m. = 9,11 - 10" kg, e =-1,60 - 107™"° C
Supongamos que el movimiento del electron es a lo largo del eje X. Entonces, el campo eléctrico es también

paralelo al eje X. La diferencia de potencial entre dos puntos x1 y x» del eje X separados por una distancia
d=Xx2— X1 €s:

2 — . 2 - . Xo
AV :—L E.dr :—L (Ei)-dr = —L (Edx)=-E(x,—x,)=-Ed
El trabajo realizado por el campo eléctrico cuando el electrén va desde x4 a x2 es:
W =-qAV = —(-e)(-Ed) = —eEd

Como este trabajo es igual a la variacidn de energia cinética del electrén, se tendra:

1 mvi (9,110 kg)(10" ms™')?

AE,=0-—mvi=W=-eEd = d= = =0,057m
2 2¢E  2-(16-10" C)(50-10° Vm')

44. Una esfera metalica de 15 cm de radio tiene un potencial de 20 V en su centro (respecto al infinito).
a) ¢Cudl es la densidad superficial de carga de la esfera?
b) ¢Cual es la intensidad del campo eléctrico a 35 cm del centro de la esfera? ¢Y a 10 cm del centro?

c) ¢Qué trabajo realiza el campo eléctrico para traer una carga puntual g = 2,0 - 1072 C desde el infinito
hasta la superficie de la esfera metalica?

d) ¢Qué trabajo realiza el campo para llevar un electrén desde la superficie de la esfera hasta su centro?
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45.

46.

a) La esfera es un conductor en equilibrio. Esto implica que todos sus puntos estan al mismo potencial, de donde
podemos extraer la carga de la superficie de la esfera:

KQ VeemoR _ (20)(0,15)

— — = Q — centro

V. = = =33-10"C
centro superficie R K 9.1 09

La densidad superficial de carga es entonces:
_Q_ 3,3.10™

c=—=22""___12.10°Cm?>
S~ 4n(0,15)

KQ _(9-10°)(3,3-10)

_ -1
r o3sF v

b) EI campo eléctrico a 35 cm del centro de la esfera es: E(35 cm) =

El campo eléctrico en el interior de un conductor en equilibrio es nulo: E(10cm) =0
c) W=-qgAV=—q(V, V,)=—qV. =—2-10"%)(20)=-4,0-10"J

superficie ~ Yo superficie

d) W=-qAV=—(V, )=0

entro Vsuperficie

La ruptura dieléctrica es el fenémeno por el que un dieléctrico se hace parcialmente conductor si se aplica
en él un campo eléctrico muy intenso. Para el aire, el campo eléctrico de ruptura es del orden de
3-10°Vvm™. Un campo por encima de este valor puede producir una descarga.

Para observar este efecto, un experimentador profesional, actuando con extrema precauciéon, carga una
esfera metalica de 20 cm con una fuente de alta tension. A una distancia de 25 cm del centro de la esfera
cargada coloca otra mas pequeia y descargada. En el momento en que se produce la chispa entre ellas,
¢ qué carga tendra aproximadamente la esfera cargada? ¢A qué potencial se ha cargado?

Se alcanza la chispa cuando el campo eléctrico creado por la esfera cargada alcanza el valor de ruptura en la
esfera descargada. En ese momento:
2 106 -1 2
KQ:Q: Er* (3-10° Vm™)(0,25m) _2.105¢C
r? K (9-10° Nm?C™2)

E =

Para alcanzar esta carga en su superficie, se tiene que someter a la esfera a un potencial:
10° 2 0-2Y(9.10-5
_ KQ _ (9-10° Nm*C~=)(2-10° C) _9.105V
R (0,2 m)

%

Un condensador plano se carga con una bateria de 12 V. Las placas del condensador tienen un area de
20 cm? y la distancia entre ellas es de 10 cm. Entre las placas no hay mas dieléctrico que el aire.

a) ¢Qué valor tiene el campo eléctrico entre las placas del condensador? ;Y la carga de su placa positiva?

b) Sin desconectar el condensador de la bateria, se separan sus placas hasta los 15 cm, y ademas se
introduce entre ellas un dieléctrico con una permitividad de 3,5. ;Qué valor tienen ahora el campo
eléctrico y la carga del condensador?

AV (12V)

a) Elcampo eléctricoes: E =—
d (0,1m)

=120 Vm™'

La carga almacenada en su placa positiva es:

S (8,85-10""2 C2 N""m2)(20-10* m?)

€
=(AV)C=AV=Z=(12V). =211072C
Q=(aV) g ~12V) 0Am)

b) Dado que el condensador no se desconecta de la bateria, la diferencia de potencial entre sus placas se
mantiene constante. El campo eléctrico es ahora:
AV (12V)

e=22_ Y2V _goym
d  (015m)

La carga en la placa positiva es:

€,€0S

. . -12 2 -1 -2 . -4 2
Q- (av) - av _ (2. 35:(8:85:107 C N m*)(20.10™ m?)

(0,15 m)

=50-10"C

47. Actividad smSaviadigital.com RESUELVE
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La fisica y... las jaulas de Faraday

1.

En el ejemplo de la caja metalica, ¢ cual es el valor de la densidad de carga en las dos caras de la caja?

Las caras acumulan carga de distinto signo, de modo que actian como un condensador plano. La densidad de

carga en la cara que adquiere carga positiva es o = ¢,E =(8,85-107"2 C2N"'m?)(3-10° NC")=3-10°Cm

La otra cara adquiere la misma carga pero de signo opuesto.

Si un coche es una jaula de Faraday, ;como es que su aparato de radio recibe ondas electromagnéticas?

La antena del coche actua como receptor de las ondas de radio.

Autoevaluacion

La evidencia experimental demuestra que:

a) La carga eléctrica esta cuantizada y se
conserva.

b) La carga eléctrica esta cuantizada pero no
se conserva.

c) La carga eléctrica se conserva pero no esta
cuantizada.

d) La carga eléctrica no esta cuantizada ni se
conserva.

Dos cargas eléctricas iguales estan a una cierta
distancia entre si. Hay un punto en el que el
campo eléctrico es cero (aparte del infinito).
Este punto:

a) No esta situado en la recta que une las
cargas.

b) Se encuentra en la recta que une las cargas
y entre ellas.

c) Se encuentra en la recta que une las cargas
pero no entre ellas.

d) No existe tal punto.
b

En todos los puntos pertenecientes a una
superficie cerrada determinada, el campo
eléctrico apunta hacia el interior. Este hecho
implica que:

a) La superficie encierra carga neta positiva.
b) La superficie encierra carga neta negativa.
c) La superficie no encierra ninguna carga.

d) El vector normal a la superficie es paralelo
al campo eléctrico.

Si cuatro cargas iguales estan situadas en los

vértices de un cuadrado:

a) El campo eléctrico en el punto medio de
cada lado del cuadrado es cero.

b) EIl potencial eléctrico en el centro del
cuadrado es cero.

c) Si una de las cargas se mueve hasta el
centro del cuadrado, el trabajo que realiza la
fuerza electrostatica es negativo.

d) Ninguna de las respuestas anteriores es
correcta.

Una esfera conductora, aislada en equilibrio
electrostatico, tiene carga negativa. En ella se

cumple que:
a) Su centro esta a un potencial mayor que su
superficie.

b) El médulo del campo eléctrico en su centro
es mayor que en el exterior.

c) El potencial en un punto del exterior de la
esfera es mayor que el del infinito.

d) El potencial de cualquier punto de la esfera
es menor que el del infinito.

Se tienen tres condensadores de la misma
capacidad C. Dos de ellos estan en paralelo
entre si, y esta asociacion esta en serie con el
tercero. La capacidad total es:

a)C b) 2C c) 312C
d

d) 2C/3
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