MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

ELECTROSTATICA

Para consultar los criterios de evaluacién y los estandares de aprendizaje evaluables, véase la Programacion.

T NATURALEZA ELECTRICA DE LA MATERIA

CE.L1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.Z.10. (EA.7.10.1.)

Pagina 337

1 Determina cuéntos electrones debe perder un cuerpo para quedar cargado con una
cargade 1 C.

Cuando un cuerpo pierde un electrén, queda cargado positivamente con una carga igual a
e. El nUmero de electrones que debe perder para que quede cargado con un culombio es:

1
n’e = —CC =6,25-108¢™ = 6,25 trillones de e
1,6 107" -

2 ;Cuantos electrones ha ganado un cuerpo que tiene una carga de -2,5 pC?

Cada electrdn tiene una carga igual a e con signo negativo. El niUmero de electrones que hay
que ganar para juntar una carga de 2,5 pC es:

2510 C _
ne=———=156-10 e =15,6 millones de e

-1 ,6 <107 -
e

3 Si por un cable pasa una corriente eléctrica de intensidad un amperio, 1 A, significa que
pasa un culombio cada segundo. ;Cuantos electrones pasaran por una seccién del cable
en una milésima de segundo si la corriente eléctrica es de 1 mA?

Una corriente eléctrica de intensidad 1 mA significa que pasa 1 mC cada segundo. En una
milésima de segundo, pasa 1 uC.

O si se prefiere, utilizamos la ecuacion de la intensidad eléctrica:
C
I=T_> C=1-t=10°A-10%s=10°C=1puC

Por tanto, la carga que pasa es de 1 uC, esto quiere decir que la cantidad de electrones que
han pasado en sentido contrario es:

6
n'e = _10°c = 6,25 10" e = 6,25 billones de e

1,6 -1071 -
e
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4 Dos cuerpos cargados se atraen cuando estan separados una cierta distancia. ;Con qué
fuerza se atraeran si los situamos al doble de distancia?

Puesto que el médulo de la fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia,
quiere decir que el producto F - r? se mantiene constante. Por tanto, la nueva fuerza (F') sera:
2

r . F =

! ] ] 2 1] 1
F-r2=F-r2—>F-r2=F-(2-r)%F=4.r2 T

F

Luego la fuerza se reduce en un cuarto.

5 Dos cuerpos cargados se encuentran separados una distancia r,. ;A qué distancia ten-
dremos que separarlos si queremos que se repelan con un 10% de la fuerza con la que
lo hacen ahora?

A diferencia del anterior, este ejercicio lo resolveremos utilizando las expresiones matemati-
cas de la ley de Coulomb.

Si llamamos F, a la fuerza ejercida cuando la distancia es r,, se cumpliréa:
q-q'

2
Io

R=K

Queremos que se cumpla que, a la nueva distancia r, la fuerza sea 0,1 - F, es decir:

q . q!
01 F=K —
Despejamos r
q-q
2 K.
' 01-F,
y sustituimos F, por el valor inicial que conociamos:
9-9 1 q-q 0 0 o
2- K- =K . =— > r= =~ 3,16 -
' 01 F 01 K-gqq 01 i 0"

6 En un atomo de hidrégeno, la distancia entre el protén y el electrén en su estado funda-
mental es de 5,26 - 10" m. Calcula la fuerza eléctrica con la que se atraen, y comparala
con la fuerza gravitatoria que se ejercen.

Dato: m, = 1,67 - 107 kg; m, = 9,1 - 10" kg.

La fuerza electrostéatica es:
2
g e (-e) 2 ~(1,6-107)
. i Zq =K0~7=Ko-i=9,0'109-—z—8,33-10‘8N

F =K
’ i (5,26 - 1077

Io

La fuerza gravitatoria es (introducimos un menos para hacer la fuerza gravitatoria atractiva):

m, - m, 1,67 -10%-9,1-10%
F=-G ———=-667-10""" —— ~ -3,66 - 104" N
15 (5,26 - 10")
Si las comparamos:
F, -8,33-10°
T T L2 10%
F, =3,66-10%

9

Vemos que la fuerza eléctrica es unas 2 - 10* veces mayor que la gravitatoria. Es l6gico pen-
sar que la fuerza gravitatoria no influye practicamente nada en el comportamiento de los
dtomos.
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7 Un cuerpo colocado en el suelo tiene un carga de 0,2 C. Por encima colocamos una bola
de 200 g de masa y con una carga de 2 uC. ;A qué altura quedara suspendida la bola?

La fuerza de repulsién electrostatica tiene que igualarse con el peso:

mg=K

. Aar K-qg-qg' 9[0.’]09.0[2.2.’]0—6
9-9 \/ d q=\/ 242,9m

— r=
r? m-g 0,200 - 9,8

8 Una carga de 2 uC hace contacto con un cuerpo, inicialmente neutro, y le comunica
parte de su carga eléctrica. Cuando ambos se separan 25 cm, se repelen con una fuerza
de 0,1 N. ;Cual es la carga final de cada uno?

é

La suma de la carga de los dos cuerpos tiene que ser de 2 uC, ya que la carga se reparte
entre estos dos cuerpos:

g+tg=2-10°C

Puesto que conocemos la fuerza con la que se repelen:

I N R’ 01-025
FO_KO.T q1.q2_ I<O _90109

Asi que, tenemos dos ecuaciones con dos incognitas:

~ 6,94 - 10" C?

+qg,=2-10% 6,94 - 10713
{ qtq, ; g +————=2-10% = g2+694-10"3=2-10° g,
a

L g, = 6,94 107"

1

g’—2-10%-q,+694-10"=0

2-10¢+4(2-10%F - 4-1-694 10
QW = 2

~1,55-10% C = 1,55 uC

9 =2-10% —1,55-10% = 0,45 - 10 C = 0,45 uC

9 A partir del valor de la constante de Coulomb, K, en el agua, deduce el valor de la cons-
tante dieléctrica, £, en este medio. Relaciona este resultado con la permitividad en el
vacio.

La constante K es:

2
L L ! ~7,23-1070 —=

K:7 = =
4 ne T4 nK 4-m1110° N - m?

La constante dieléctrica relativa del agua es:

7,23 -1071°
=——=x817

R
" & 885-10"

%2 ) En la tabla de la pagina anterior, se recogen los valores de las constantes de Cou-
lomb en diferentes medios. ;En cudl de esos materiales crees que se atraeran con mas
fuerza eléctrica dos cuerpos cargados? ;Por qué? Explica tu respuesta haciendo refe-
rencia a la permitividad del medio. Busca el valor de esta constante en otros medios y
comenta lo encontrado con el resto de la clase.

Respuesta abierta.

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de informacién acerca de las caracteristicas de
los distintos tipos de textos, lo que le sera de utilidad para elaborar y argumentar su respuesta.
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Ll @ Grupo nominal. ;Por qué crees que la electricidad se transporta en hilos de co-

bre, aluminio o acero? Las redes eléctricas causan un gran impacto medioambiental
dificil de controlar. Por grupos, realizad una busqueda de lugares en los que las redes
eléctricas hayan supuesto un problema en el entorno y si ha podido subsanarse. ;Qué
soluciones se proponen desde asociaciones o gobiernos? Redactad un informe con lo
que hayais encontrado y con vuestras propias propuestas.

Respuesta abierta.

En anayaeducacion.es explicamos cémo aplicar la técnica de aprendizaje cooperativo «Gru-
po nominal», propuesta para la resolucién de esta actividad en grupo.

12 A partir de las ideas recogidas en el ejercicio anterior, ;qué soluciones proponéis

para lograr la meta 7.1? Buscad proyectos reales que se estén llevando a cabo como
Smiling Through Light en Sierra Leona y comentadlos en clase.

Respuesta abierta.

Para poder responder a la pregunta planteada en esta actividad, su alumnado puede con-
sultar en anayaeducacion.es un video con la informacion relativa a la meta 7.1 de los ODS.

3 CARACTER VECTORIAL DE LA LEY DE COULOMB

CE.1.1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.7Z.9. (EA.7.9.1.-7.9.2.) CE.7Z.10. (EA.7.10.1.)
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13 Un cuerpo con una carga de 10 mC esta situado en el origen de coordenadas. Calcula la

fuerza que se ejercera sobre otra carga de 4 uC colocada en el punto (85, 20) cm.

Veamos las coordenadas del vector 7.
r'= (85, 20) - (0, 0) = (85, 20) cm

El vector unitario en la direccién y sentido de res:

(85,20) (85, 20)

" s 87,32
y/em
o F
(85, 20)
F’
q x/cm
Ahora, calcularemos el valor de la fuerza:
el 103 -4 - 10
Fok,- 29 _gg.qgr 101074107 oo
r 857+ 207 - 10+
Y la expresion vectorial es:
. (85, 20)
F=F-u=472 (157;37)N
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14 Una carga de -5 mC esta colocada en la posicion (0, 10) cm. Calcula la fuerza que se
ejercera sobre otra carga de 2 nC colocada en el punto (5, =6) cm.

Veamos las coordenadas del vector 1.
r=(5-6)—(0, 10) = (5, =16) cm
El vector unitario en la direcciéon y sentido de Fes:

(5,-16) (5 -16)

m T 16,76

—
u=

y/em

x/cm
g
(5,-6)\ _
u
Ahora calcularemos el valor de la fuerza:
g’ £ .103.9 .10
Foky 42 9010 2102709 35

' [52 +(-1 6)2] 107

Y la expresién vectorial es:
(5, -16)

FoF =32~ —

~(-0,95; 3,05) N

15 Calcula la fuerza que se ejerce sobre una carga q' = 5 uC en (0, 3) cm debida a las car-
gasq,=0,1mCen(1,4)cm, g, =-50mCen (-5, 2)cmy q; =-4,5 mC en (6, 5) cm.

Inicialmente, vamos a calcular los tres vectores r-
n=03-(14=1-1cm

n=1(0,3)-(5,2 =(51) cm

r,=1(0,3)=(6, 5 =(6,-2) cm

Ahora los vectores unitarios:

L) ()

1= =

ST
(51)  (67)
T 5212 5,10
I B

Uy = (_6>2+<_2>2 = 6,32 ‘ ~ x/cm
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Determinamos el valor de cada fuerza:

g q' 0,1-102-5-10°
F =K, - 12 =90-10%- =22500 N
r [(—1)2 + (—1)2] 10
9 q' -5,0-103-5-10%
F=Ky——5—=90-10" =-86538 N
r |52+12] - 10
9 q’ -4,5-103-5-10°
F=K - ———=90 10" - 50 625N

r

[(—6)2 + (—2)2] .10
Expresamos vectorialmente las tres fuerzas:

(-1.-1)

F=F -0 =22500-

~ (15957, =15 957) N

141
5 (5.1)
F=F U, =-86538 -~ (-84841,-16968) N
] (6.
F=Fy- Uy ==50625 ——— (48062, 16 021) N

La fuerza neta es la suma de estas tres fuerzas:

F=F+F+F=(-15957, ~15957) + (-84 841, =16 968) + (48 062, 16 021) = (~52 736, =16 904) N

1 2

16 Dos cargas, q, =4 mCy q, = 8 mC, estan separadas un metro. ;En qué punto podremos
colocar una carga q' para que quede en equilibrio?

Si realizamos el dibujo de dos cargas positivas separadas una cierta distancia, podremos ver
que, solo en la recta que forman las dos cargas, es posible que exista un punto donde las
fuerzas sobre g'se anulen, ya que es el Unico lugar donde las dos fuerzas tienen la misma di-
reccion. Ademas, solo en el segmento que queda entre las dos cargas, las dos fuerzas tienen
sentido opuesto. Por tanto, de existir un punto donde se anulen las dos fuerzas, tiene que
estar en este segmento.

q
. a4 P _ <92 =
-3 o-L.h o T,
A A
P

Llamemos x a la distancia desde g, hasta el punto buscado, y d, a la distancia entre las dos
cargas. Ahora, imponemos la condicién de que las dos fuerzas en el punto x se anulan pues-
to que tienen el mismo maodulo:

94
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Fl-lRl = kT ok s

X2

- (Ch_QZ>'X2_2'd'Ch'X+Q1'd2=O

-4-10°%-x*-8-10°-x+4-10°=0 & x*+2-x-1=0 = x=0414m=414cm

Nos hemos quedado con la solucién positiva, ya que la negativa no tiene significado en
nuestro ejercicio.

En la imagen hemos supuesto que g’ > 0, pero si fuese g’ < 0, los célculos servirian, aunque
los vectores habria que dibujarlos con el sentido cambiado.

Una carga q' = -1 nC colocada en el origen de coordenadas es atraida por otra carga
g, = 3 mC situada en (-10, 1) cm. ;Dénde colocamos una carga q, = 9 mC para dejar
a q' en equilibrio?

Si unimos con una recta las dos cargas, g, y q', tal y como se ve en la imagen de abajo, dedu-
cimos que la carga g, = 9 mC habra que colocarla en la parte derecha de dicha recta.

El vector r,es:
rn=(0,0- (10, 1) = (10,~1) cm

Imponemos que sean los médulos iguales:

y/cm

oF q’ F, x/cm

9z

L L T T ) N T

1 r L %
La ecuacién de la recta que pasa por (—10, 1) con la direccién de r; = (10, —1) es:

x+10 y 1 X
= y=—"=
10 —1 10

Por tanto, las coordenadas de la carga g, tienen que ser del tipo:

- X
(%)

con x > 0, para que esté en larectay a la derecha de g".

Ademas, tiene que cumplir que su mddulo sea:

) , 17,47 100
= e (=X = o o2y X 2y g [t P
=] +( 10) 174 = Xbrs =174 > x= 17,3 cm

r,=(17,3,-1,7) cm

Por tanto:
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18 Tres cargas de 2 C estan colocadas en los vértices de un triangulo equildtero de medio
metro de lado. Determina la fuerza que se ejercera sobre una carga testigo de -1 pC
colocada en la mitad de uno de los lados.

Vamos a utilizar unos ejes y dibujamos el tridngulo en la disposicién que nos parezca mas facil:

y/em

K

F
(25, 0) ,?31 Fo(250

e;"aex/cm

q, 1 q 2 q,

Se observa que, debido a la simetria del ejercicio, las fuerzas F1 y F2 se anulan entre si. Por
tanto, la fuerza total es la F3 Por eso, solamente calcularemos F3

.Cl3'q

r; es la altura del tridngulo:

a q 9,

"
sen 60° = % — =50 sen 60° = 43,3 cm
2-(-1-107)
F=90-10° ————=-0,09 N
’ 43,3 - 10"

Ahora, multiplicamos por el vector unitario L73= O, 1.
F=F=F - U,=-009-(0;-1)=(0; 0,09) N

19 La carga q, = 0,4 mC esta separada un metro de la carga g, = -1,2 mC. Encuentra el
punto en el que podremos colocar una carga testigo y que quede en equilibrio.

Si realizamos el dibujo de dos cargas separadas una cierta distancia, podremos ver que solo
en la recta que forman las dos cargas, es posible que exista un punto donde las fuerzas so-
bre g’ se anulen, ya que es el Unico lugar donde las dos fuerzas tienen la misma direccion.
Pero no puede ser en el segmento que hay entre las dos cargas, ya que las dos fuerzas tie-
nen el mismo sentido. La carga q' deberd estar més lejos de la carga mayor |g,| que de la
menor |qy;
sobre la parte izquierda de la recta.
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En la imagen de abajo, hemos llamado x a la distancia desde g, hasta el punto buscado, y
d, a la distancia que separa las dos cargas. Ahora, imponemos la condicién de que las dos
fuerzas en el punto x se anulan puesto que tienen el mismo médulo:

Foa F ?qw q?z
——————4
X \ d \

!

Fl=lf| o K30 =Ko.|qz|~q L9 o

S (d + x)z X (d + x)z

- (Ch_|QZ|)'XZ+2'd'C71'X+q1'd2:0

-08-10°-x*+08-10°-x+04-10°=0—> x*-x—-05=0 — x=1366m
Nos hemos quedado con la solucién positiva, que es la que tiene sentido en nuestro ejercicio.

En la imagen hemos supuesto que g’ > 0, pero que si fuese g’ < 0 los célculos servirian, aun-
que los vectores habria que dibujarlos con el sentido cambiado.

-/ Piensa y comparte en pareja. Dos cargas de 8 mC cada una se encuentran sepa-
radas 80 cm. Calcula la fuerza que se ejercera sobre una tercera carga testigo de 1 uC
situada a 1 m de una de las cargas y 1,5 m de la otra.

Como se muestra en la imagen, existen dos puntos que cumplen esta condicién. Si dibuja-
mos las dos cargas fuente sobre el eje x, los dos puntos son simétricos con respecto a este
eje. Nos centraremos solamente en uno de ellos. El resultado que obtengamos sera simétri-
co en el otro punto.

y/em

F 1,4—/_\

T T T T b T T T
1| -08 L0,6 -04 -0,2 02 04 06 g |1 Xem
~0,24

~0,4

~0,6
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Vamos a calcular primero el valor d,e cada fuerza:

foNENe] 2103 -1- 10
Fak, % 90100810 121 10° _ 25N

I

g, g’ 2103 -1-10¢
F=K - —— 90 100 810 IO _ 55

r; 1,52

La parte complicada del ejercicio es calcular los vectores unitarios; para ello, es necesario
calcular las coordenadas del punto donde esté g'. Este punto lo calcularemos estudiando la
interseccion de las dos circunferencias.

x2+y?="1
—> ~ — . ~
(x - 0,8) +y2 =15 x~-0,38 cm; y = 0,92 cm

Ya podemos escribir los vectores T.
r =(-0,38;0,92) - (0; 0) = (-0,38; 0,92) m

7, =(-0,38;0,92) - (0,8;0) = (-1,18; 0,92) m

Los vectores unitarios son:
7 (038092
Uy=—= ~(-0,382; 0,924)

" J(-038) + 0922

7o (118,092

0= ( ) . (-0,789; 0,615)
2 J(-1,18) +0,922

Por tanto:

F =F,-U,=72(-0,382; 0,924) ~ (-27,50; 66,53) N

F,=F,- U,=32(-0,789; 0,615) ~ (-25,25; 19,68) N

La fuerza total es:

F =F +F =(27,50; 66,53) + (~25,25; 19,68) = (~52,75; 86,21) N
En el punto inferior, la fuerza es:

F' ~(-52,8; 86,2) N

En anayaeducacion.es su alumnado dispone de un documento que explica cémo aplicar la
estrategia de desarrollo del pensamiento «Piensa y comparte en pareja».

@ Ademas de las fuerzas gravitatoria y eléctrica, también existe otra fuerza impor-
tante que se puede apreciar a simple vista llamada fuerza magnética, que, en combina-
cion con la eléctrica, se denomina electromagnética. Uno de los ejemplos naturales de
esta fuerza son las auroras polares, fenémenos que se producen en los polos terrestres
en determinadas épocas del afio en los que el cielo nocturno toma colores muy llama-
tivos. Busca la explicacidon cientifica a este hecho e ilustralo con imagenes.

Respuesta abierta.

Conviene que el alumnado recuerde y tenga presentes las normas basicas de ciudadania digi-
tal, que puede consultar en los recursos relacionados con la clave TIC en anayaeducacion.es.

22 La distancia que hay entre los protones en un nucleo es del orden de 10"> m. Compara

la fuerza de repulsion eléctrica con la de atraccién gravitatoria.
Datos: m, = 1,67 - 10% kg.

La fuerza electrostéatica es:

g , : (1.6 107
Faky oo C kS 90107 —— ~2304N
fo o fo (10’15>
La fuerza gravitatoria es (introducimos un menos para hacer la fuerza gravitatoria atractiva):
m, - m, (167 - 1027)
F=G ———=667-10" ———~186-10% N

I —15
0 (10 ) 10
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Si las comparamos:
% __ 2304 1,24 - 10%
F, 186-10%

Vemos que la fuerza eléctrica es unas 10%* veces mayor que la gravitatoria. Es légico pensar
que la fuerza gravitatoria no influye practicamente nada en el comportamiento de los &tomos.

A CAMPO ELECTROSTATICO

CE.L1 (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.Z.9. (EA.7.9.2.) CE.Z.10. (EA.7.10.1.)
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23 El campo eléctrico en el punto P es (1, 2) - 10° N/C. ;Qué fuerza se ejercera sobre una
carga de —3 mC colocada en dicho punto?

Simplemente tenemos en cuenta que el campo eléctrico es una fuerza por unidad de carga:

I?=q’~l:j

-3-107 - (1, 2) - 10° = (=300, ~600) N
24 Sobre una carga de -6 uC se ejerce una fuerza electrostatica de (-0,060; 0,012) N.
¢Qué valor tiene el campo electrostatico en ese punto?

Teniendo en cuenta la relacidn entre el campo eléctrico y la fuerza que experimenta una

carga:
S S L, E (-0,060;0012)
F - =

25 Disponemos de tres cargas: g, = -5 nC en (-20, 30), g, =-1nCen (10,-5)y g; =15 nC
en (40, —20). Determina el campo eléctrico creado en el punto P = (0, 0). ;Qué fuerza
se ejercera sobre una carga de -5 mC colocada en el punto P?

Nota: todas las coordenadas se expresan en cm.

Realicemos un dibujo de la situacion.

y/cm

(-40, -20)

Calculemos los vectores T
. = (0, 0) - (=20, 30) = (20, =30) cm

= (0,0)- (10, -5) = (10, 5) cm
7, = (0, 0) - (~40, —20) = (40, 20) cm
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Ahora, los vectores unitarios:
7 (20,-30) (20, -30)

207+ (-30] "~ 36,056

B 05  (-105)

o Jcof s 11,180

% (40,20) (40, 20)

BTn T A eom | 44721

Veamos los valores de los campos:

P = -9
E1=I<O-i;=9,0-109- > 10 ~ =346 N/C
{ (207 + (-30f) - 10
-9
EQ=/<0-i§=9,o~1o9~ 10 ~ 720 N/C
2 ((—10)2 + 52) -10%
q . -9
E,=K - —=9010°- 15-10 ~ 675 N/C
r3 (40 +207) - 10
Ya podemos escribir cada campo vectorialmente:
, . (20, -30)
Ei=E U =346 — oo s (192, 288) N/C
. . (-10,5)
B,= £ tp=720" Jin = (~644, 322) N/C
, . (40, 20)
Ey= £ Uy= 675 o= (604, 302) N/C

El campo total o neto es la suma de todos:
E=E +E,+ E,=(~192, 288) + (~644, 322) + (604, 302) = (-232, 912) N/C
Aplicamos la expresion que relaciona el campo con la fuerza:
F=gq - E=-5-10%(-232; 912) = (1,2, ~4,6) N

26 El campo eléctrico en el punto P = (5, 10) cm es (250, -451) N/C. Si colocamos una car-
ga de 0,2 nC en el punto (0, 0), ;qué valor tendra ahora el campo en el punto P?

Aplicamos el principio de superposicidon. Al campo existente en el punto P, le sumamos
(vectorialmente) el producido por la carga de 0,2 nC. Asi que, calculemos el campo eléctrico
que crea la carga en el punto P.

y/em

x/cm
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N
El vectorr:

r=(510-(0, 0) = (5, 10) cm

El vector unitario -

L7 (510
U= =g ™ (0,447, 0,894)
El valor del campo:
q 0,2-107
E,=Ky-—=90:107 ————— =144 N/C
r 52+ 107] - 10

Y por ultimo, la expresién vectorial del campo:

E,=E, - d=144 (0447, 0,894) ~ (64, 129) N/C

q q

El campo total en el punto P es:

E=E'+ E, =(250,-451)+ (64, 128) = (314, -323) N/C

q

27 Disponemos de tres cargas: q, = 6 uC en (15, 40), g, = -2 uC en (5, -20) y q; en (-10,
30). Si el campo creado por estas tres cargas en P = (12, 22), es (-1,992, -3,093) - 10°
N/C, ;qué valor tendra la carga q5?

Nota: todas las coordenadas se expresan en cm.

Fe de erratas de la primera edicion del libro del alumnado: Las coordenadas de la carga g, que aparecen
en el enunciado hacen el problema irresoluble. Para que se pueda resolver, las coordenadas de la carga q,
deben ser (5, 20). Con esta modificiacién, se resuelve a continuacién.

Haciendo un dibujo de la situacion, se deduce que la carga g; tiene que ser positiva, ya que
si fuese negativa, los tres vectores del campo nunca podrian sumar un vector con coordena-
da x positiva.

y/cm
40—
93
______ 30_
22—
20—
10—
i 1 I
10 10 20 x/em
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Tendremos que proceder de manera anéloga a si conociéramos todas las cargas. Cuando
impongamos el principio de superposicién al campo eléctrico, obtendremos una ecuacion
con nuestra incognita E; lista para despejar.

Calculemos los vectores r':
r =(12,22) - (15, 40) = (-3, -18) cm
r,=(12,22)-(5,20) = (7, 2) cm
r, = (12, 22) - (-10, 30) = (22, -8) cm
Ahora los vectores unitarios:
7 (3.-18)  (-3,-18)
"o (_3>2 (1 8)2 ~ 18,248

o (2 (.2

LT T ez 7,280
2 (22, -8) (22, -8)
73 222+<_8>2 - 23,409

Veamos los valores de los campos:

. -6
E =Ky —=9,0-10 - 610 ~ 1,62 - 106 N/C
f [(—3)2 +(-1 8)2] .10
9. -6
By = Ky —2=9,0 107 — 210" . 340106 N/C
I [72+27] - 10
E3=/<O-ij=9,o-109- % ~ 1,642 10" - g, N/C
" [222 + (—8)2] 10

Ya podemos escribir cada campo vectorialmente:

. (3,-18)

E =E -0 =162-10°" RTY I (-0,266; —1,598) - 10° N/C

. 0.2)

E,=E, U,=-340-10°- 7780~ (-3,269; -0,934) - 10¢ N/C
22,-8)

E,=E,-G,=1,642-10" - g, - ~ (154 316,716; =56 115,169) - 10¢ - g, N/C

El campo total o neto es la suma de todos:

E = (-0,266; ~1,598) - 106 +(~3,269; —0,934) - 10¢ + (154 316,716; 56 115,169) - 10¢ - q,

E =(-1,992; -3,093) - 10° N/C

Despejando en cualquiera de las coordenadas, obtenemos g;. Debe comprobarse que se
obtiene el mismo resultado independientemente de la coordenada que utilicemos para cal-
cular el valor de la carga.

gs~ 10 pC
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28 El campo eléctrico en un punto P, creado por una carga en el punto A, es (-860, 1320) N/C.
¢Qué valor tendra el campo si nos alejamos una distancia tres veces mayor a APy en la
misma direccién?

El médulo del campo eléctrico es:

E = (-860)" +1320% ~ 1575 N/C

Tenemos que calcular el valor actual de r.

q
E=I<O~% - =

Si la nueva distancia es r'= 3 - r, su campo E'sera:

1
R AR IR

Puesto que este vector tiene la misma direccion y sentido que el anterior, cumple que sus
coordenadas son proporcionales:

E F . E 175

E-E B E BT T5s (-860) = 96 N/C
E _F . E 175

— = = — = ————" =
E-F B Begs 130~147NC

Por tanto:

E' = (-96, 147) N/C

') La idea de campo eléctrico es muy complicada de entender, ya que requiere
de una abstraccién muy grande respecto a todo lo que conocemos. ;jAlguna vez has
visto las lineas de campo? Para entender su importancia, busca ejemplos de la vida
cotidiana en donde el campo eléctrico sea clave en su funcionamiento. Explica con
un podster lo que has encontrado y compara tus hallazgos con los del resto de com-
pafneros y companeras.

Respuesta abierta.
Recuerde a su alumnado que en el apartado Plan Lingtistico de anayaeducacion.es dispo-

ne de informacién sobre los distintos tipos de textos.

30 Nuestro cuerpo es una fuente de energia eléctrica. Piensa en los calambres que
sufres al tocar a otras personas u objetos, o en cdmo se transporta la informacion entre
las neuronas. Busca mas ejemplos y relacidnalos con lo que has aprendido hasta ahora.
A continuacidn, puedes ir a la seccién TIC del final de esta unidad y ejecutar una aplica-
cién que reproduce y explica alguno de estos fenémenos.

Respuesta abierta.
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CE.1.1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.8.4. (EA.8.4.1.)

Pagina 347

31 Calcula la energia potencial que tiene la carga q' = =5 uC en (5, 10) cm debido a las
cargas: g, =2 mCen (90, 50) cmy g, =-5 mC en (-10, =30) cm.
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Tenemos que aplicar el principio de superposicién.

/
yrem (90, 50)

.

x/cm
Calculemos las 7
r = (5, 10) — (90, 50) = (-85, —40) cm
r, = (5, 10) = (=10, =30) = (15, 40) cm
Cada energia potencial individual es:
C A 2.’]0—3.(_5.10—6
9 qg
E, =Ky ———=90-10" : : ) ~-95,80 J
1 (-85) +(-40) - 10
Al _5.’|Of3. _5.1076
E -k =T 9010 < >x526,69J

"2 {152+ 402 - 102

Por tanto:
Ep = Ep1 + Epz = —95,80 + 526,69 = 430,89 J

32 Disponemos de dos cargas, q, = -5 uC en (-90, 100) y q, = 6 uC en (10, 30). Calcula
el trabajo que habra que realizar para desplazar una carga q' = 2 mC que inicialmente
esta en reposo en (0, 50) hasta dejarla en reposo en (-10, —60). ;Qué trabajo realiza la
fuerza eléctrica del campo creado por las cargas fuente, q, y q,?

Nota: todas las coordenadas se expresan en cm.

La situacién es la siguiente: y/em

(=90, 100)
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Mediante la aplicacién de una fuerza externa, se va a llevar la carga g’ en reposo en P = (0, 50) cm,
hasta el punto Q = (=10, =60) cm, dejandola nuevamente en reposo.

Veamos la energia potencial que tiene la carga g’ en cada punto; para ello, primero calcule-
-
mos las r:

7, = (0, 50) - (<90, 100) = (90, 50) cm
7o = (<10, =60) - (<90, 100) = (80, ~160) cm
7, = (0, 50) - (10, 30) = (~10, 20) cm
Fo = (=10, =60) - (10, 30) = (~20, —90) cm

Cada energia potencial individual es:

9 q' ~5-10%-2-10°
E, =K =9,0-10°- ~—87,42 J
i fie {907 + (-50) - 10
- q' -5-10%¢-2-10°
E, =K- =9,0-10°- ~-50,31J
; fa 807 +(~160)" - 102
. q’ 1076 -2 - 1073
E =K Clzr q =90-10° - 6 12 210 ~ 482,99 J
2 (-10) + 207 - 102
. qal 106 -2 - 103
E,=K- Clzr 9 =90-10° - 6 120 2 210 ~ 117,14 J
20 (-20)" +(-90)" - 10

Por tanto:

E =E +E =-8742+48299=39557J

Pe Pip Pap
E,=E, _+E =-5031+117,14=66,83J
Q Pia P2a
El trabajo total que se realiza es el de la fuerza eléctrica més el de la fuerza externa y, en vir-
tud del teorema de las fuerzas vivas, es cero, ya que no hay incremento de energia cinética:
Wy = We+ W, = AE=0

Por tanto:

W, =-W.=~(-AE)= AE, = E,_—E, = 6683~ 39557 =-328,74 J

Es un trabajo negativo, porque la fuerza externa tiene que frenar la carga al ir de P a Q, ya
que el campo tiende a desplazar la carga de manera «natural» desde P hasta Q.

Ya sabemos que:

W.=-AE,=E - E _=39557 - 66,83 =32874J
El trabajo del campo es positivo, porque favorece el desplazamiento de la carga.

33 Tres cargas de 1 nC estan colocadas en los vértices de un triangulo equilatero de 30 cm
de lado. Calcula la energia necesaria para colocar una carga de 10 mC en el centro del
triangulo.

La carga no experimenta ningun incremento de energia cinética, puesto que suponemos
que la carga estaba inicialmente en reposo y se deja en reposo al final. Por tanto, en virtud
del teorema de las fuerzas vivas, el trabajo total es cero (como vimos en el ejercicio anterior)
y el trabajo externo es precisamente el trabajo realizado por la fuerza eléctrica pero cambia-
do de signo. Por tanto:

W, =W =~(-AE) = AE, = E, (N~ E, (9) = E, (=0 = E, (1)

€ P
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Tenemos que (como se ha visto en la unidad), la energia potencial es, precisamente, el tra-
bajo que hay que realizar para llevar la carga desde una distancia «infinita» hasta el punto en
cuestion.

Asi que, lo que tenemos que calcular es la energia potencial de la carga de 10 mC que lla-
maremos q' en el punto final.

Debemos recordar o demostrar que el centro de un tridngulo equildtero esta a un tercio de
la altura. La altura es:

h=1-sen 60°=30"sen 60° = 25,98 cm
Asi, un tercio de esta altura es:
% 25,98 = 8,66 cm

Colocamos las cargas que forman el tridngulo como mejor nos parezca en un sistema de
ejes y utilizamos los datos obtenidos.

y/em

(=15; 0) (15; 0)

Calculamos los vectores 1
= (0; 8,66) — (15, 0) = (15; 8,66) cm
r, = (0; 8,66) — (15, 0) = (-15; 8,66) cm
73 = (0; 8,66) — (0; 25,98) = (0; =17,32) cm

Las energias potenciales de g’ debidas a cada carga fuente son:

-qg' -9 . . -3
E -k T 9090 1010107 455

a f J152+ 8,662 - 102

- q' -9 . - 1073
E T 9010 2 T0T0T g5z

& J(15) + 8,667 - 107

;- q' <10 - 103
T UL LU Yy
3 17,32 - 102

Légicamente, las tres energias potenciales son iguales puesto que las cargas fuente son del
mismo valor (1 nC) y g’ esté a la misma distancia de cada una de ellas (17,32 cm).

La energia potencial es:

E,=E, +E +E =3-52-10" =156

Luego esta es la energia que cuesta llevar la carga g' desde una distancia «infinita» hasta el
centro del tridngulo.
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34 Calcula la energia necesaria para colocar dos cargas de =1 mC a una distancia de un
metro.

Puesto que el trabajo de las fuerzas eléctricas no dependen del camino, ya que son fuerzas
conservativas, da igual mediante qué caminos coloquemos las dos cargas a un metro de
separacion. Podemos suponer que vamos donde esté una de ellas, y que la otra la cogemos
«del infinito» y la llevamos a un metro de la primera. Por tanto, lo que tenemos que calcular
es el trabajo de llevar una carga que estaba en «el infinito» en reposo, hasta llegar a un me-
tro de la otra (en reposo). Y, como ya hemos visto en los ejercicios anteriores y en la unidad,
esto es igual a la energia potencial que tiene la carga testigo debido a la carga fuente.

Por tanto:

. ~10 - (-10°
Ep=l<0-qrq=9,0-109'1<)=9000J

35 Una carga q' de 20 g, inicialmente en reposo, tiene una energia potencial de 3 J en un
punto P, y de 8 J en otro punto, A.

a) ¢Cual es la energia minima necesaria para llevarla desde P hasta A?

b) ¢Cual seria la velocidad de la particula en A si utiliziramos 10 J para desplazarla de
Pa A?

a) Puesto que nos piden el trabajo minimo, quiere decir que la carga la colocaremos en re-
poso en el punto A. Si hiciéramos un trabajo mayor a este valor minimo, conseguiriamos
mover la carga g’ de P a Ay, ademas, dejarla con una cierta energia cinética.

Entonces, si dejamos la carga en reposo, no hay incremento de energia cinética, y en vir-
tud del teorema de las fuerzas vivas el trabajo total es cero. Por tanto, el trabajo externo el
trabajo que realiza las fuerzas eléctricas con el signo contrario:

W,=W.+W_ =AE =0 = W, =-W.= —(—AEP) =AE,=E, -E,

Por tanto:

W,.=8-3=5J

ext

b) Sise utilizan 10 J en para mover la carga, se invertirdn 8 J en el cambio de posicién, y so-
braran 2 J que quedarén en forma de energia cinética.

Esto lo podemos demostrar; hemos representado el trabajo minimo por W, y vamos
a representar el trabajo que ahora nos piden (que no es minimo) por Wey. Este trabajo
es el de las fuerzas no conservativas y, como sabemos, es igual al incremento de energia
mecanica:

WEXT = AE’“ = EmA - Emp = ECA + EF)A - ECP - EPP = ECA + EF’A - O - EPP = ECA + AEF’ = ECA + WEXt

Es decir:

10J=E, +8J = E =2

Simplemente tenemos que despejar la velocidad de la particula de la expresion de la
energia cinética:

1 2-2 4
E.m.vzzz - v=\/ p= =\/20.1O_3A~,14,1m/s
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36 Dos cargas, q, = 60 nCy g, = 25 nC, estan separadas 10 cm. Calcula el trabajo que rea-
liza la fuerza eléctrica cuando lleva una carga de 2 mC desde el punto medio de las dos
cargas hasta situarla a 2 m de cada una de las cargas fuente. ; Con qué energia cinética
llega la carga a ese punto?

Y

El trabajo que realiza la fuerza eléctrica lo calculamos mediante el teorema de la energia

potencial:
W.=-AE =E -E

Pa

Vamos a realizar un dibujo de la situacién. Para ello, colocamos un sistema de referencia co-
mo nos parezca mejor, y calculamos las coordenadas de cada punto de interés:

La coordenada Y del punto Q es:
2002 = yG+5 — y,=4200° - 52 = 199,94 cm
y/cm

Q
(0; 199,94)

x/cm

(-500 (G0 (50

Por tanto, tenemos que calcular estas energias potenciales; para ello, empezamos con los
vectores r’

rs=1(0,0)-(5,0) =(50) cm
re=(0,0)=(5,0) = (-5, 0) cm
fo = (0; 199,94) - (-5, 0) = (5; 199,94) cm
B =(0; 199,94) = (5, 0) = (=5; 199,94) cm

Ahora las energias potenciales debidas a cada carga fuente:

el 109 .2 . 103
E o=k T 90900, 00107210075 0y
Pie lip 5-107?
g’ 109 .9 . 103
E ook B9 _gg g 25210721000 o0
Par e 5-107?
g q' 60-10°7-2-1073
E, =K, ~9,0-10° - ~ 0,54 J
Pia o 52 +199,942 - 102
g’ 109 .9 . 103
ok 2T g . 251072008 o)

Pa J(-5 + 199,942 - 102

20
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La energia potencial total de cada punto es:
E,, = 21,60+ 9,00 = 30,60 J
E, =054+022=076J
El trabajo realizado por la fuerza eléctrica es:
W, =-AE, = E,_—E, =30,60 - 0,76 = 29,84 J
Es un trabajo positivo, luego el movimiento de la carga g’ se produce a favor del campo.

La Unica fuerza que actla sobre la carga es la eléctrica, que es conservativa. Por tanto, la
energia mecanica se conserva:

E.=E, — E +E =E +E_— E +0=E +E_— E =E -E =306-076=2984

Como vemos, el campo eléctrico realiza un trabajo utilizando la energia potencial de la car-
ga q', asi, lo que ocurre es que se transforma energia potencial en cinética.

37 Una carga en reposo de 2 g de masa tiene una energia potencial en el punto P de 0,5 J,
y en el punto B, de -2,8 J. Si mediante una fuerza externa se realiza un trabajo de 5 J
para llevar la carga desde P hasta B. ;Qué velocidad tendra la carga?

Existen dos fuerzas sobre la carga testigo (g, la fuerza eléctrica, que es conservativa, y la
externa, que no lo es. Segun el teorema de las fuerzas vivas:

Wy=AE =E_-E_=E_
Ademas:
Wi = We + Weyr = _AEp + Wer = ECQ

donde hemos utilizado el teorema de la energia potencial.

Ya podemos calcular la energia cinética en el punto final:

E. =-AE,+ Wy =E, —E +Wgy=05-(-28)+5=83J

La velocidad es:
1 2 2 . ECO 2 ) 8’3
ECO=§.m.Vo%VQ= P 2'10_3x91,1m/s

© POTENCIAL ELECTRICO
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38 Disponemos de tres cargas: g, = 3,5 pC, en (-8, 10), q, =-5,1pCen(12,4)y q; =-14,4 pC
en (-2, 5). Determina el potencial en el punto P = (4, 5) y la energia potencial de una
carga de -2 C colocada en ese punto.

Nota: todas las coordenadas se expresan en cm.

Aplicamos el principio de superposicién.

y/em

x/cm

21
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Calculamos los vectores r*
r =(4,5)— (-8, 10) = (12, -5) cm
n=45-(124)=(8 1) cm
r,=45-(25=(60cm

Ahora, los potenciales:

V1=Ko'%=9,0'109' 35107 opazv

V=K'%=9O-109' 511077 ~ —0,569 V

2= R p ! WWO’Z '

v3=/<0-&=9,0~109-M=—2,160V
r3 6'1072

Sumamos los potenciales:
V=V, +V,+V;=0,242-0,569 - 2,160 = -2,487 V
La energia potencial de una carga de -2 C colocada en este potencial es:
E,.=q -V=-2-(-2487)~4,97 ]

Una energia potencial positiva significa que la carga se escaparia «al infinito» si se le liberara.
Si la energia potencial fuese negativa, significaria que la carga, de «manera natural» (debido
al campo) se mueve desde «el infinito» hasta este punto.

39 Dos cargas q, = 4 nCy g, = -12 nC estan separadas 60 cm. Encuentra un punto en el
segmento que las une donde el potencial sea cero. ;Hay mas puntos donde se anule el
potencial?

Aplicamos el principio de superposicién, imponiendo que el potencial en el punto buscado

es cero:
eq* : Q?
X
a |
a 9 9 9, a 9
VEVia Vo= Kt K = Kt K 5oy =0 2 =T o g (amx) =g, x
q - a 4-107 - 60 - 107
. — . + . =O — = — = =O,15 =15
A T g ma T —12.107-4-107 mToen

A diferencia de cuando calculdbamos puntos donde el campo (o la fuerza) es cero, con el
potencial (o la energia potencial) hay infinitos puntos que lo cumplen; son todos aquellos
que pertenecen a la superficie equipotencial de valor cero voltios. En este ejercicio, solo hay
que calcular el punto, en el segmento que une las cargas, donde el potencial es cero. Se
trata del punto donde interseca la superficie equipotencial de valor cero, con el segmento
que une las dos cargas.

Si quisiéramos calcular la posicion de todos estos puntos, habria que desarrollar:

r. . -9
T Bg 9 % o el e fal 1200
h P i h n p) h e 4107

Luego, todos los puntos del espacio que cumplan r, = 3 - r; pertenecen a la superficie de
potencial cero.

22
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40 Calcula la diferencia de potencial entre los puntos A y B situados a 50 cm y 100 cm,
respectivamente, de una carga q = 4 pC.

Vamos a calcular Vg, = Vg— Vi,

B . q q o 4-10712 o 4-1012 B
Voa=Vs = Va=Ky* o = Ky s 7= 9.0 107 S om s = 90107 =2 = 0,036 V = =36 mV

Puesto que la diferencia de potencial, Vg, es negativa, significa, I6gicamente, que el poten-
cial disminuye al irde Aa B.

41 Dos puntos Ay B estan separados 1 m de distancia. Sobre la recta que los une, ja qué
distancia de A tendremos que colocar una carga de -6 nC para que la diferencia de po-
tencial AV,; sea de 30 V?

Recordemos que Vg, representa Vg — V,.

q q 1 1 -
VBA:VB_VA:KO'TB_KO'TA:I%'Q'(TB_TA):K)'C]' . :Ko'|Q|'

Ademas, sabemos que:rg+ =1 = rp=1-r,

Sustituimos esto en la ecuacién principal:

T=r,—r, 1-2-r, ,
VBAzKO"q,.7=KO"q"ﬁ_>VBA.rA_VBA'rA_KO"q’+2'KO'|q"rA=O
(1—rA)'rA a = Ta
(VBA+2'KO'|q‘> K, - |q]
“o Va T Va 0
(30+2-9,0-107- 6-10°) 9.0-10°- 6107
W 30 At 30 -

r2=46-r+18=0 — r,=0432m=432cm

42 Calcula el valor de una carga q < 0, situada a 3 my 1 m de dos puntos cuya diferencia
de potencial es de —200 V.

Llamemos al punto maés cercano P, y al mas lejano, Q. Puesto que la carga es negativa, el
potencial en cualquier punto es negativo. Dado que la diferencia de potencial que busca-
mos es negativa, significa que hay que restar el potencial menor (el de P, ya que es el mas
negativo) menos el potencial mayor (el de Q, ya que es el menos negativo).

Por tanto, calcularemos Vpo = V= V, sabiendo que su valor es =200 V.

1

q q 1 Ve
VPQ=VP_VQ=Ko'r_P_Ko'r_OzKo'Q'(r_P__) = g=

1 1
%o <rP - ro)
g= ~200 ~=3,33-10% C=-333nC

1T 1
107 - [— - =
9,0-10 (1 3>

o)

43 A partir del ejercicio resuelto 10, calcula el trabajo minimo que habra que realizar sobre
una carga q' = 5 mC para llevarla desde B hasta A. ;Qué significa el signo del trabajo
que has obtenido?

El trabajo minimo es aquel que, finalmente, deja la carga sin energia cinética (parada). Por
tanto, la carga se coge en reposo y se suelta en reposo. No hay incremento de energia ciné-
tica y, en virtud del teorema de las fuerzas vivas, el trabajo total (el de la fuerza eléctrica y la
fuerza externa) es cero:

WT= WC+ Wext=AEc=O_> ext=_WC

23
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Teniendo en cuenta el teorema de la energia potencial y la definicion de potencial y diferen-
cia de potencial:

We=-AE, = EpA_EpB: q-Vi—-qg V= q"(VA_VB>:_CI"(VB_VA>:_CI"VBA
Juntando estas dos ecuaciones:
W, =-We=q' - Vga=5-102-(-0,370) =-1,85- 102 J

El trabajo externo es negativo porque el campo tiende a mover de manera «natural» la carga
de A a By, mediante una fuerza externa, tenemos que ir frenandola para dejarla en reposo al
final. Si no se aplicara la fuerza externa, la carga llegaria a B con una cierta velocidad.

44 Dos cargas de —4 nC y 8 nC estan separadas 40 cm. ;Qué trabajo minimo tendriamos
que hacer para llevar una carga de -1 mC desde el punto medio que las une hasta el
infinito? Explica este resultado.

Calculamos el potencial en el punto medio de las dos cargas. Aplicamos el principio de su-

perposicion:
of o) —4 107 8-107
V.=V +V, =K -—+K,-—=90-107  ————+9,0-10° - ———— =180 V
mo Cimtame 00 n, 20 - 1072 20 - 107

El potencial en «el infinito» es cero:
V.=0

Como ya hemos visto en ejercicios anteriores, cuando el trabajo externo es el minimo, quie-
re decir que no se incrementa la energia cinética de la carga y, en este caso, el trabajo reali-
zado por la fuerza externa es el opuesto al realizado por el campo:

W= -We =—(-AE) =AE,= E, —E =g’ (V.= V,)=-102-(0-180) = 0,180 J

El trabajo es positivo porque hay que aplicar una fuerza a la carga y obligarla a moverse en
contra del campo, aumentando su energia potencial desde —0,180 J hasta 0 J.

45 El trabajo minimo que hay que realizar para llevar una carga de 7 mC desde el infinito
hasta un punto P es de 21 J. Determina el potencial en el punto P. ;Qué trabajo rea-
lizara el campo si dejaramos que llevara, nuevamente, la carga al infinito? ;Con qué
energia cinética llegaria?

Si se realiza un trabajo minimo, la carga no se deja con energia cinética al final. En este caso,
como en ejercicios anteriores, el trabajo de la fuerza externa es el opuesto al que realiza el

campo:
Wee=-We=—--AE)=AE,=E -E =E -0=E =gV,
Sustituimos:
21 =7-1of3-vpavp=%=3ooov

Los 21 J de energia potencial que tiene la particula cargada en el punto P los utiliza el cam-
po para llevarla «al infinito», donde no tiene energia potencial. Por tanto, el trabajo que
realiza el campo es de esos 21 J. Lo podemos comprobar aplicando el teorema de la energia
potencial:

We=-AE,=E, -E, =q'-V,=7-10%-3000 = 21 J

Puesto que no hay fuerzas no conservativas, la energia mecénica se conserva. Es decir, que
los 21 J de energia potencial que tiene la particula en el punto inicial, se transforman en
energia cinética en un punto que podamos considerar infinitamente lejos. Luego, la energia
cinética final serd 21 J. De todas formas, podemos calcularlo:

W,=AE,=E_-E =E_-0=E_
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Y el trabajo total es el de la Unica fuerza que hay, el de la fuerza eléctrica:
W, = W,
Por tanto:
W.=E_ —E =21/

Vemos que, si tomamos una carga del «infinito» y la acercamos a un punto con energia po-
tencial positiva, cuando liberamos esta carga, el campo la lleva de nuevo «al infinito». Pero
no queda igual que al principio, ya que ahora la particula queda con energia cinética; la mis-
ma cantidad que el trabajo externo realizo.

46 El potencial en un punto A es de 2V, y en un punto B, de 6 V. Hacia déonde desplazara
el campo una carga de -1 nC, ;de A a B o de B a A? Razona tu respuesta.

El campo desplazaré la carga hacia donde realice un trabajo positivo. Veamos pues:
WC = _AEP >0 - AED <0-— Epim\ - Ep\mr\ <0 - Epim < Ep al - q' ' \/ﬁna\ < q' ' \/inicial

>’q'| ’ \/imcia| = Vi > Vi

final inicial

_| q' ‘ ’ \/ﬁnal < _| q'| ! \/inicial - ‘ q'| ’ \/fina\ - \/final = VB y\/imcial = VA

Por tanto, la carga se movera de A a B.

47 Uno de los principales objetivos de los gobiernos es la generacién de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables, pues su uso implica un menor
impacto ambiental y un incremento de la esperanza de vida de nuestro planeta y los
seres que lo habitamos. Las redes sociales son un buen lugar de intercambio de in-
formacidn, por lo que puedes encontrar miles de referencias sobre las medidas que
se estan llevando a cabo y las que quieren aplicarse en el futuro. En grupo, cread un
usuario en una red social con el que podais compartir los proyectos mas destacados
y todo aquello que podais hacer a nivel individual y colectivo para ayudar en la me-
jora del medioambiente.

Respuesta abierta.
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TIC. SIMULACION DE FENOMENOS ELECTRICOS

CEN1 (EA.11.1.-1.1.2.) CEL.2. (EA.1.2.1.) CE.7.9. (EA.7.9.2.)
1 En la primera propuesta para la aplicacion Cargas y campos, busca la linea equipotencial
de 20 V y dibdjala. ;Eres capaz de justificar su forma?

Més o menos, se trata de dos circunferencias unidas de distinto radio. La circunferencia de la
izquierda tiene un radio mayor, puesto que la carga es mayor que la de la derecha. Por eso,
hay que alejarse méas de ella para disminuir el voltaje hasta los 20 V. Con la carga de la dere-
cha, no hay que alejarse tanto de ella para llegar a esos 20 V.

2 En la segunda propuesta de la misma aplicacion, ;es el valor del médulo del campo
constante a lo largo de una linea equipotencial? Compruébalo.

Evidentemente, no lo es. Mientras que el valor del potencial eléctrico es inversamente pro-
porcional a r, el médulo del campo es inversamente proporcional a r?. Por eso, el médulo del
campo tomaré distintos valores sobre los distintos puntos de una superficie equipotencial.

3 ;Has observado qué ocurre cuando colocamos una carga negativa en la misma posicion
donde hay una positiva? Esta observacion te puede servir para explicar por qué los
cuerpos son neutros en su estado natural; ;puedes hacerlo?

Una carga anula a la otra, de tal forma que el campo y el potencial es cero en todo el espa-
cio. Un cuerpo real es normalmente neutro por el mismo motivo; aunque en su interior hay
cargas eléctricas, las cargas de un signo son canceladas por las de signo contrario.

4 Cuando se carga un globo, ;qué otro cuerpo también se carga? ;Lo hara con una carga
mayor, igual o menor que la del globo? Cuenta el exceso de carga en cada cuerpo.

Cuando el globo se carga negativamente es porque gana electrones, descompensandose el
equilibrio eléctrico que habia inicialmente entre el nimero de cargas positivas y negativas.
Pero eso no quiere decir que en su interior no haya cargas positivas; en realidad, hay las mis-
mas que al principio, son las negativas las que pueden desplazarse de un cuerpo a otro.

5 Cuando el globo se carga negativamente, ;puede tener cargas positivas en su interior?
Compruébalo.

Al frotar el globo con el jersey, se cargan los dos cuerpos con el mismo valor de carga, pero
el globo negativo y el jersey positivo. Lo que realmente ocurre es un traspaso de cargas eléc-
tricas negativas desde el jersey al globo. Se puede comprobar contando el exceso de carga
en cada objeto.

6 Cuando el globo se pega a la pared, ;deja la pared de ser neutra?

La pared sigue siendo neutra porque no pierde ni gana cargas negativas, que son las mévi-
les. Por supuesto, tampoco gana ni pierde cargas positivas, que estan inméviles. Al acercar
el globo a la pared, se repelen las cargas negativas (mdviles) de la zona de la pared mas
cercana al globo, de tal manera que, aunque la pared sigue siendo neutra, queda una zona
cercana al globo con una carga neta positiva que hace que el globo se quede pegado a la
pared. Se dice que, sobre esa zona de la pared, se ha inducido una carga eléctrica positiva.

7 En la aplicaciéon de Travoltaje, el muiieco se carga negativamente. ;Crees que habra
otro cuerpo que se cargue positivamente? ;Podria haberse cargado el mufeco positiva-
mente?

Si la pierna se carga negativamente al frotarse con la alfombra, es porque ha habido una
transferencia de cargas negativas desde la alfombra hasta la pierna. De este modo, la pierna
queda cargada negativamente y la alfombra positivamente, con el mismo valor pero positiva.

Dependiendo de la naturaleza de los materiales, al rozarlos, unos dtomos tendran tendencia
a capturar electrones y otros a perderlos. Podria ocurrir que el material del que esté hecho el
zapato, tuviera tendencia a ceder cargas negativas y los de la alfombra a capturarlas. En este
caso, los cuerpos se cargarian al frotarlos con cargas contrarias a las de la simulacion.
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8 Coloca la mano del personaje de la aplicaciéon Travoltaje cerca del pomo de la puerta,
pero no lo mas cerca. Mueve la pierna para que se cargue, pero no demasiado. Veras
que, en este caso, no se descarga. Sin mover el brazo, mueve la pierna del personaje
para que se cargue aun mas. ;Qué ocurre? ;Por qué?

Cuando el personaje se carga poco y la distancia de descarga es grande, no se produce la
descarga, y la persona queda cargada hasta que acerque més la mano al pomo de la puer-
ta. Pero si no acerca la mano, y la persona se sigue cargando con la alfombra, llegaréd un
momento en que la carga negativa se repele tanto entre si que saltaréd al pomo, aunque la
distancia no sea pequefia.
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TRABAJA CON LO APRENDIDO

CE.L1. (EA.1.1.1.-1.1.2.) CE.1.2. (EA.1.2.1.-1.2.2.) CE.7Z.9. (EA.7.9.1.-7.9.2.) CE.Z.10. (EA.7.10.1.) CE.8.4. (EA.8.4.1.)
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Carga eléctrica y ley de Coulomb

1 Dentro de la gran cantidad de hadrones que existen (particulas formadas por quarks),
hay uno, denominado delta doble positiva, formado por tres quarks up. ;Qué carga
eléctrica tiene esta particula?

En la tabla de particulas fundamentales de la unidad, vemos que la carga del quark up es 2/3.
Esto significa que tiene una carga 2/3 de e, que recordemos que es el valor absoluto de la
carga de un electrén y cuyo valor es, aproximadamente: 1,6 - 1077 C. Por tanto, la carga de la
particula delta doble positiva es:

2 22 b 0 co0.16-109C =32 107
Jetgetge-Je=2-e-2:16-107C=32-107C

2 Calcula la fuerza eléctrica con la que interaccionan dos quarks up en un protén si se en-
cuentran separados una distancia de 2 - 107 m. ; Qué masa, en la superficie de la Tierra,
tendria un peso igual al valor de esta fuerza eléctrica?

Cada quark up tiene una carga de 2/3, lo que quiere decir que es 2/3 - e.
Con ello, aplicamos la ley de Coulomb:
2 2
—-1,6-10"
g <3 ' )

F=K,-—=90-10- >~ =2560N
. (0,2-107")

Luego, se repelen con una fuerza de 2560 N. Si este valor fuese debido al peso de un cuerpo
en la Tierra, este cuerpo tendria una masa de:

P 2560
- m-ag = === _
P=m-g—>m g 98 261kg

Asi, sobre cada quark se esté ejerciendo una fuerza igual al peso de una masa de 261 kg. Una
fuerza terrible para unas particulas que tienen una masa del orden de 100 kg. Si fuese la Uni-
ca fuerza, produciria una aceleracién del orden de 10* m/s?, pero la fuerza nuclear fuerte es
lo suficientemente intensa como para no dejar que esto ocurra.

3 Dos bolitas cargadas con 0,6 mC y —0,3 mC se atraen con una fuerza de 495 N cuando
estan sumergidas en agua y separadas 20 cm. Calcula la constante dieléctrica del agua.
Compara este valor con la permitividad en el vacio.

Despejamos la constante de Coulomb de su expresion:

- 5\2
Q9 For -495 - (20 - 10?) g N
& 9-9" 0610 (-03)-10% <

F=K-

La constante dieléctrica o permitividad del agua es:

S N ! ~7,23 1070 —C
4-m-¢ 4-m-K 4-m-11-108 " N - m?
La permitividad relativa es:
e 7,23-107° 817
g=—="—"—>=8],
" & 885-107
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4 Si la constante dieléctrica del etanol a 25 °C es 24 veces mayor que la del vacio (permi-
tividad relativa), calcula la proporciéon que existe entre las fuerzas eléctricas en el vacio
y en el etanol entre cargas iguales.

Cuando dos cargas de valor g estén en el vacio separadas una distancia r, se repelen con una
fuerza Fy, y todo ello, guarda la siguiente relacion:
2 2
q 1 q
=k =T e =2
r 4-m-€g r

Cuando las dos cargas estan sumergidas en etanol a la misma distancia r, se repelen con una
fuerza F, tal que:

19
F_dme P g 1
e = =24 > F=——F
F 1 q> & 24 0
4-m-g 2

El resultado es que se repelen con una fuerza 24 veces menor.

5 Un hilo inextensible puede soportar una tensién maxima de 300 N hasta romperse. Si
en cada extremo del hilo colocamos dos bolitas con la misma carga de 3 mC, ;cual sera
la longitud minima del hilo para no partirse?

Vamos a buscar a qué distancia, las dos cargas se repelen con una fuerza de 300 N.

2
7 rara \/9,0-109-(340-3)
=K. -— = r= = ~
F=K, 2 r F 300 16,43 m

6 Dos cargas separadas una distancia r, interaccionan con una fuerza F,. ;A qué distancia
interaccionaran con una fuerza el doble de F,?

Para la fuerza inicial, podemos escribir:

Y para la nueva:

'Ch'CIz

r/2

donde F' =2 - F,. Sustituimos este valor en la ecuacién anterior:

a9
2

2-F=K,-

rl

Dividimos esta ecuacién entre la primera, y nos queda después de simplificar:

7 Dos cargas positivas iguales estan separadas una distancia r, y se repelen con una fuerza F,.
Si se aumenta la carga de cada particula en 10 mC y se separan una distancia 3 - r,, se ve que
ahora se repelen con una fuerza Fy/4. ;Qué valor tenian las cargas inicialmente?
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En la situacién inicial se puede plantear:

Posteriormente, tenemos:

0 o .
donde g'=qg+ 102 F = 2 r'= 3 r, Sustituimos estos datos en la segunda ecuacién:

F (g+10?) - (g+10?)
K,

T
Reescribiendo:

F P F+2-102-g+10*

4 0 912

Dividimos esta ecuacién entre la primera y simplificamos:

F+2-102-g+10*

1 9 F+2-102-g+10* 9
= - — - F=q+2-10?%-g+10*
4 F 9 g 4
1

1,25 ¢ -002-g-00001=0—> g=002C=20mC

Se ha descartado la solucidn negativa por no ser coherente con el ejercicio.

Dos cargas de 0,25 mC y -0,06 mC, sumergidas en un gas, se atraen cuando estan sepa-
radas 80 cm con una fuerza de 21 N. Determina la permitividad relativa del gas.

Aplicamos la ley de Coulomb:

-q' - r2 -21-0,82 - m2
Fok- 2T 5L ~9,0-100 TLM
r 9:9" 025-10%-(-0,06 - 10?) C
Por tanto:
1 1
= - e =
K 4-m- ¢ € 4-w-K

Para el vacio, la constante dieléctrica es:

1
©T K,

Puesto que la constate dieléctrica relativa es:

El resultado es adimensional.
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9 @ En una region del espacio hay un campo eléctrico vertical. Una pequeia gotita de
aceite de 2 ng se ioniza mediante la captura de un millén de electrones, aproximada-
mente. ;Qué valor debe tener el campo, y con qué sentido, para que la gotita de acei-
te levite? Este experimento fue muy relevante para calcular la carga del electrén. Busca
informacién sobre su descubridor y cémo se llevé a cabo.

En el equilibrio, la fuerza peso, hacia abajo, se tiene que compensar con la fuerza eléctrica
hacia arriba. Puesto que la carga de la gotita de aceite es negativa, el campo eléctrico tiene
que tener sentido hacia abajo. Asi:

m-g 2-10°-98

ca=|lg'l'-E=>m-g=10t-e-E = E= = =122,5-10° N/C
m-g=lq| me9 © 10°:e  10°-1,6 107

10 Tenemos una bolita sujeta en un punto que esta cargada con 0,5 mC. ;Con qué acelera-
cion saldra repelida otra bolita cargada con 2 nC y 5 g de masa que coloquemos a 40 cm
de la primera bola?

Veamos la fuerza que se ejerce sobre la carga testigo:

q-q'” 0,5-102-2-107
F=Ky-—— =9,0-10° ——~ 0,05 N
r (40-107?)
Mediante la segunda ley de Newton, calculamos la aceleracién:
Fe Lo _F_ 0,056_112 )
=m:-a a= F W , m/s

11 Una carga q, = 1 mC esta situada en el origen de coordenadas. En la posicién (2, 0) m, se
encuentra q, = 2 mC. Calcula en qué punto sobre el eje X, y a la derecha de q,, se debe
colocar una carga q' = 0,5 uC para que sea repelida con una fuerza de 10 N. Puedes
utilizar algin programa matematico para resolver el polinomio de cuarto grado que
obtendras.

La disposicién de las cargas es la siguiente:

y/m

a4 9 L

A it
Yo

x/m

(0, 0) (2,0 (x, 0)

Planteamos la fuerza total, que tiene que ser 10 N, y despejaremos la x:

. ! . r 2
FT=F1+F2=KO’qwzq+KO'(qz q)2=
X X =2
10°-05-10° 2-102%-0,5-10% 4,5 9,0
=90-10" . ————+9,0-10° . =—+ > =10
X (X—Z) X <x—2)

45-(x-2f  90.x 45 (x =2/ +9,0- x
+ 0
x2'<x—2)2 x2‘<x—2> x2-<x—2>2

2

45 (x=2f+9,0-x =10 (x - 2

45-(+22-2-2-x)+90- =10 - (x*+22-2-2- x)
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45-x+18-18-x+90 - x2=10-x+40- x> -40- x°
10-x*=40-x3+265-x*+18-x-18=0
X —4-x3+265-x+1,8-x-18=0 = x=2974m
La solucién de esta ecuacion la hemos obtenido con Geogebra. Se trata de software gratui-
to muy potente, que todo alumno de ciencias debe aprender a manejar. La manera de pro-
ceder es facil, en la linea de entrada se introduce el polinomio y luego se le dice al programa

que busque los puntos de corte con el eje x. Se obtienen dos resultados, pero uno de ellos
es negativo y, por tanto, hay que descartarlo.

Caracter vectorial de la fuerza y del campo

12 Una bolita con una carga de 9 uCy una masa de 40 g cuelga de un hilo de longitud L. ;Qué
angulo se desviara de la vertical si colocamos una carga de 20 nC en el eje X, a 20 cm de
distancia?

20 cm

La situacién de equilibrio es la que se muestra en la imagen: LLLLLLLLL

El médulo de la fuerza peso es:
P=m-g=0,040-9,8 =0,392N
El de la fuerza eléctrica es:
ok 4 _90-10° 940{'2?'109 ~0,0405N
X 0,20
La tensién es la fuerza que anula a las otras dos en el equilibrio.
Por tanto:

T=(0,0405;0,392) N
El dngulo es:

0,040 5 c
0392
Como vemos, el resultado es independiente de la longitud del hilo.

6 = arctan

13 Una carga eléctrica q = 68 nC esta fija en el punto (12, -7) cm.
a) Calcula el campo eléctrico que crea en el punto P = (-4, 2) cm.
b) ¢{Qué fuerza se ejercera sobre una carga testigo de =7 mC colocada en P?

a) La situacion es la siguiente:  ¥/cM

4,2

x/cm

)
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Calculamos la coordenada del vector 7:
T =(4,2-012-7)=(-16,9) cm

. . rd
El vector unitario u’;

L7 (189)
U=—=——-—=(-0872; 0,490)
r 2
(<16) +92
Calculemos el valor del campo:
. -9
E=KO-%=9,O-109- 6810 ~ 18160 N/C

r

[(—1 6f + 92] .10
La expresién vectorial del campo es:
E=E-U=18160-(-0,872; 0,490) ~ (15 836,8 898) N/C

b) La fuerza sobre la carga testigo es:
F=gq'-E=-7-107-(-15836, 8898) ~ (111, 62) N

14 Una carga de -6 uC esta en (1,2; 2,5) m.
a) Calcula el campo que crea en P = (0,1; -0,2) m.

b) Si colocamos una segunda carga en (-1,0, 1,0) m de 4 uC, ;qué cambio experimentara
el campo eléctrico en P?

a) La disposicion es:

=
3

L I I Y x/m

P (0,1;,-0.2)

<y

Vector r:
r=01,-02-(1225=11-27)m
El vector unitario u:

(1,1, -2.7)
- ~(-0,377; —0,926)

(~11Y + (2.7

Calculemos el valor del campo en P:

—A - -6
E=KO~&2=9,O~1O9~ 610 ~ -6 353 N/C
r

[(—1 Y+ (—2,7)2]

La expresion vectorial del campo es:

E=E d=-6353(-0,377; -0,926) ~ (2 395, 5883) N/C
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b) Ahora, calculamos el nuevo campo, que sera el que ya habia méas el que va a crear la carga
g. = 4 uC. Ahora tenemos:

=
3

-1,0; 1,0)

R
Vector r.:

r=(01;-02) - (-1,0;1,0)= (1,1, -1,2) m

. . rd
El vector unitario u’;

o (12
0= = = ~(0676;0,737)
* 1174 (-1,2)
Calculamos el valor del campo:
9, 4-10°
E =K -—=90-10" ————— = 13585 N/C

" [1 12 +(=1 ,2)2]
La expresién vectorial del campo es:

E =E, U, =13585(0676;-0,737) ~ (9183, -10 012) N/C

a

El campo total es:

- -

E, = E+ E,=(2395,5883)+(9183, -10012) = (11578, —4 129) N/C
15 El campo eléctrico en P es E = (200, —-600) N/C.

a) Calcula el médulo de la fuerza que se ejercera sobre una carga testigo de -3 mC
colocada en dicho punto.
b) Indica qué angulo tiene el vector fuerza con respecto al eje X.
-

N
a) La fuerza esta relacionada con el campo mediante: F=q'- E

Y si escribimos esta ecuacion atendiendo Unicamente al médulo:

[F|=1q'l-|E] =3 107" 2002+ (-600) ~ 19N
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b) Calculamos, en este caso, el vector fuerza:
F=gq'-E=-3-10"-(200, -600) = (-0,6; 1,8) N
Y/N

\6

X/N

El &ngulo con el eje y es:

— t % 1840
@ = arctan 18~ 18

I

Y, con el eje x:

0=¢+90°=18,4°+90° =108,4°
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16 Una carga q' = 2,2 uC esta en P = (5, 5) cm, mientras es empujada por una fuerza eléc-
trica de médulo 86 N formando un angulo de 30° sobre el eje X. Determina la expre-

sion vectorial del campo eléctrico en P.

La situacién es como se muestra en la imagen:

y/m

x/m

El vector unitario con la direccién y sentido de la fuerza es:
U = (cos 30°, sin 30°)
La expresién vectorial de la fuerza es:
F=F- =86 (cos 30° sin 30°) ~ (74,48; 43,00) N
El campo y la fuerza estan relacionados mediante la expresién:

7 (74,48; 43,00)

- - - F
F=g'-E > E=—= ~(33,9:19,5) - 10° N
q q  22-10° (339:195) c
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17 Se dispone de dos cargas: q; =-2 uCen (0, 5) cmy g, = 8 uC en (-10, 0) cm.
a) Calcula el campo eléctrico en el punto P = (0, —=8) cm.
b) Determina la fuerza que se ejercera sobre una carga q' = 3 uC colocada en el punto P.

La situacion es:

(=10,0)

x/m

N
a) Calculamos los vectores r':

7 =(0,-8)-(0,5) = (0,~13) cm
7 =(0,-8) - (=10, 0) = (10, -8) cm

. . b
Los vectores unitarios u':

7 (0,-13)
6= = —(0)
7 (10,-8
Gy=—== (o8 ~(0,781; —0,625)

Los valores del campo de cada carga:

a -2-10%
E =Ky 3= 90107~ o = 1065 089 N/C
. -6
E =K -90-10. —2 19 = 4390 244 N/C
"2 [102 + (—8)2] 107

La expresién vectorial de los campos:

N

E, =E - U, =-1065089 - (0, -1) = (0, 1065 089) N/C

E,=E, U, = 4390244 - (0,781; -0,625) = (3 428 781, -2 743 903) N/C

Y el campo total:

- - -

E= E +E,=(0,1065089)+ (3428781, -2743 903) = (3 428 781, =1 678 814) N/C

b) La relacion entre el campo y la fuerza es:

F=q'-E=310¢-(3428781,-1678814)~(10,3; -5,0) N
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18 En una regidn del espacio donde hay un campo eléctrico uniforme de 500 N/C horizon-

tal y hacia la derecha, se coloca, bien fijada para que no se desplace, una carga eléctri-
ca de 1,5 uC. ;En qué punto se formara un campo nulo?

Eq

\\ A / Ecxt
. —
RN

Veamos a qué distancia de la carga, el campo que esta crea es de 500 N/C.

£ 9 500 = 90 . 107 1,5-10° . _\/9,0-109-1,5-10*
—Ko o P " 500

Luego, a la izquierda de la carga, a 5,196 m, la carga crea un campo hacia la izquierda de 500 N/C,

que al superponerse con el externo, hacia la derecha de 500 N/C, da un campo total igual a
cero.

~ 5,196 m

19 Tres cargas estan fijas en las siguientes posiciones: q; = -5 mC en (-20, 5) cm, q, = -6 mC
en (10, 2)cmy q; =8 mCen (3, -9) cm.

a) ¢Qué valor tiene el campo eléctrico en el punto P = (12, -10) cm?

b) Si en dicho punto hay una carga q' que tiende a alejarse en la direccién y sentido del
campo con una fuerza de 100 N, ;qué valor tiene esta carga?
La situacién es la siguiente:

y/cm

x/cm

N
a) Calculamos los vectores r’:

r =(12,-10) = (=20, 5) = (32, -15) cm
r,=(12,-10)- (10, 2) = (2, =12) cm
r=012,-100-(3,-9) = (9,-1) cm

. . —
Y los vectores unitarios u':

7 (32,15
G- 219 = (0,905; —0,424)
3224 (-15)
7 (2,12
G - : __277) (0,164; -0,986)
2 2% + (—1 2)
7 (9,
_ ; _ ( = (0,994; -0,110)
ey
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Los valores del campo de cada carga:

5. -3
E1=KO~&=9,O~1O9- > 10 = =360 288 231 N/C

g [322 + (-1 5)2] 10

Q> -6-107°

E,=K,-— =90-10° = -3 648 648 649 N/C
p; [22 n <_1 2)2] 104
. —3
E3=Ko'i2=910'109' 810 = 8780 487 805 N/C
& [92 +(-1f] 10

Y la expresién vectorial de los campos:

|

m

, = E, - U, = =360 288 231- (0,905; -0,424) = (~326 060 849, 152 762 210) N/C
E,=E, U,=-3648 648 649 - (0,164; -0,986) = (598 378 378, 3 597 567 568) N/C

E,=E, - U,= 8780487805 - (0,994; -0,110) = (8 727 804 878, ~965 853 659) N/C
Finalmente, el campo total:

E=E +E,+ E,=(-326 060 849, 152 762 210) + (-598 378 378, 3 597 567 568) +

+(8 727 804 878, —965 853 659) = (7 803 365 651, 2784 4761 19) N/C = (7,8; 2,8) -10” N/C
b) Hagamos que el médulo de la fuerza sea 100 N:

22 S ,_"?’_ 100 .
Fl=1q'l-|E] \q!—a—m.mﬁnmwo C=121nC

Luego el valor absoluto de la carga tiene que ser de 12,1 nC, aproximadamente. Puesto que
se aleja en la direccidon y sentido del campo, significa que la carga es positiva:

q'=12,1nC
20 Tenemos dos cargas q, = 14,2 nCy q, = 6,9 nC situadas en (-10, 9) cm y (9, 12) cm, res-

pectivamente. ;Qué carga, g;, deberemos colocar en el punto P = (3, 5) cm para que se
ejerza sobre ella una fuerza de (-3,696; 15,152) - 10 N?

La situacioén es:

y/cm

9.12)

x/cm

Vamos a calcular el campo que crean g, y @, juntas en el punto P, ya que el campo que origina la
- -
fuerza que experimenta gesiguala F=qg- E.
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Vectores r:
r =(3,5) - (-10,9) = (13, -4) cm
r=(3,5-9 12 =(6-7) cm

Los vectores unitarios:

PR L (0,956; -0,294)
up=—=—"——=(095 -0,
o e (-ay
7 -6, 7
0, = % - ) ~(<0,651; -0,759)
s e+ )
Los valores del campo:
a 14,2 107
E =K, -— =90-10° ~ 6908 N/C
" [132 + (—4)2] 10
. -9
E2=I<O-i§=9,0-109~ 6710 ~ 7306 N/C

"2 [(—6)2 + (—7)2] 10

La expresién vectorial de los campos:

E,=E, - U, = 6908 (0956; -0,294) ~ (6 604,-2 031) N/C
E,=E, d,=72306(-0,651; -0,759) ~ (~4 756, -5 545) N/C
El campo total formado por estas dos cargas en P es:

— -

E, = E, +E,= (6604, -2031)+ (-4 756, -5 545) = (1848, —7 576) N/C

Puesto que la fuerza es F= (—3,6%; 15,152) -10% N, concluimos que:
g=-2-10"C
Puesto que, con este valor, se cumple que: (=3,696; 15,152) - 10 =-2 - 107 - (1848, -7576)
21 En el punto A (2, 1) m hay una carga eléctrica de g, = 20 nC, ;qué carga eléctrica, q,, habra

que poner en el punto B (8, 4) m para que el campo eléctrico en el punto P (4, 2) m sea
cero?

La situacion es: Y

[ i ‘ X

— —

Para que el campo total sea cero, el vector E, y E, deben ser opuestos, y esto solamente
, . . , . - -

seré posible si los puntos A, By P estén alineados. Cuando calculemos los vectores r; y 5,

veremos que son paralelos y, por tanto, los tres puntos estan alineados.
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Vamos a calcular el campo que crean g, y g, juntas en el punto P e igualar a cero su suma.

Vectores T:
F{ =4,2-2, =2, 1)m
F; =4,2)-8,4) =+4,-2)m

—> - . .
Vemos que r, = =0,5 - r;, indicando que los dos vectores son paralelos.

Los vectores unitarios:

— F1> (2’ 1)
T (0,894; 0,447)
r 4, =2
G, = = 2 (-0,894; -0,447)
T
Los valores del campo:
E1=I<O-%=9,0-109-%=36N/C
@ 9

E,=K, - —2=9010° — 2 =45 10° -
mhy T ¥

La expresion vectorial de los campos:
E, =E, - & =36 (0,894 0,447) ~ (32,18; 16,09) N/C
E,=E, =45 10°q, (-0,894 -0,447) ~ (-4,02 - 10%; -2,01- 10°) - g, N/C
El campo total formado por estas dos cargas en P debe ser cero:
E=E +E,=(3218,16,09)+(-4,02 - 10% -2,01- 10°) - g, = (0; 0)

Para que exista una solucién al problema, debe cumplirse que se obtenga el mismo valor de
g, despejandolo de cualquiera de las dos coordenadas.

32,18

%="gp 10°%80:10%C=80nC
16,09

%= 109~80:10%C=80nC

22 Una carga eléctrica de -2 mC esta en la posicion (1, 0) m. Determina el valor del campo

eléctrico en el punto (-1, -1) m. Expresa el resultado indicando el médulo y el angulo
con el eje X.

La situacioén es:
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Determinamos el vector
r=F1,-1-(1,0=(2-1)m

. . . . —
El vector unitario en la direccidon de r’ es:

— ? <_2’ _1> 1
u

=== (-2,
e s
El valor del campo es:

(-2, -1)=(3,2;1,6) - 106 N/C

j
N
ul

|-

Su médulo es:

E=4322+1,6-10°= 3,7 -10° N/C

Y el angulo que forma con el eje x es:

. 6
0 = actg % = 26,6°

Energia potencial electrostatica y trabajo

23 Una carga positiva q' inmersa en un campo eléctrico es desplazada bajo la acciéon de

una fuerza externa desde A hasta B efectuando un trabajo de 30 J. Si la carga estaba
en reposo en A, y se deja en reposo en B:

a) ¢Qué trabajo habra realizado la fuerza eléctrica?
b) ¢Se ha movido la carga q' en contra de la fuerza eléctrica o a favor?

a) Puesto que no se incrementa la energia cinética, en virtud del teorema de la energia cinética,
el trabajo total es cero. Luego el trabajo que realiza la fuerza externa es, justamente, igual al
trabajo realizado por la fuerza eléctrica del campo cambiada de signo. En consecuencia:

W, =-W,, =-30J

b) Al ser el trabajo del campo negativo, significa que la fuerza eléctrica se opone al despla-
zamiento de la carga. Es decir, la fuerza eléctrica tira hacia atrés para que el coseno sea
negativo y el trabajo salga negativo.

24 Una carga q' = 2 uC esté en reposo a una distancia r, de una carga fuente q = -6 uC. La

energia potencial de q’' es de -2,4 J.
a) ¢Cual es el valor de r,?

b) Si mediante una fuerza externa se lleva q' desde el punto inicial hasta una distancia
ro/2, dejandola en reposo, ;qué trabajo se ha hecho?

a) Aplicamos la expresién de la energia potencial para el estado inicial:

q-q
Ept):KO. rO

E,, es negativo, puesto que el producto de las cargas lo es. Sustituimos los valores, y des-
pejamos la incognita:
K,-q-q 90-10°-(<6)-10%-2-10%
L 24

Po

=0,045m=4,5cm
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b) Recordemos que, si la carga parte del reposo y se deja en la posicion final en reposo,
el trabajo total es cero y, por tanto, el trabajo externo es igual al que realizan las fuerzas
eléctricas, pero cambiado de signo:

W, =—WC=—(—AEP)=AEP=Ep-(ﬁ)—Ep-(rO)=KO-——KO- =K - =24

ext 2

Un trabajo externo negativo significa que se ha ido frenando la carga. Si por el campo fuera,
la carga realizaria el mismo movimiento pero llegando al punto final con energia cinética.
Mediante el trabajo externo negativo, lo que se ha hecho es eliminar la energia cinética.

25 Una carga q = 2 mC esta situada en el punto (20, -10) cm.
a) ¢Qué energia potencial tendra una carga q' = 80 uC colocada en (-5, 10) cm?

b) Si la carga q' se aleja hasta el infinito, ;qué trabajo realizara el campo? ;Con qué
energia cinética llega?

a) Vector T

r = (-5, 10) - (20, =10) = (~25, 20) cm
Expresion de la energia potencial:

ek . -3 . . -6
D 9000, 21080007 s 0r =45k

' J(-25)° + 207 - 10°

b) El trabajo del campo, W, que como sabemos es conservativo, y seguin el teorema de la
energia potencial:

E =K,

P

W, =-AE, = E, (r) = E,(0) = E, (r) ~0=E, (r) = 4,5kJ

Vemos que el trabajo que hace el campo para repeler la carga g’ hasta una distancia
«infinita» es, precisamente, la energia potencial que tenia.

Puesto que la Unica fuerza que hay es la del campo, que es conservativa, la energia meca-
nica se conserva. En este caso, significa que la energia potencial que tiene g’ al inicio, se
transforma en energia cinética en «el infinito.

Emn=Em - ECa+Epn=EC+Ep - O+EP0=EC+O - Epn=EC - EC=4'5|<J

26 Imaginemos dos cargas de 1 C en reposo y separadas infinitamente.
a) ¢Cuanta energia necesitariamos para dejarlas en reposo separadas un metro de distancia?

b) Si dejaramos que el campo vuelva a separar las cargas, ¢llegariamos a la misma si-
tuacion inicial?

a) Podemos imaginar que una de las cargas esta fija, y que la otra es acercada mediante una
fuerza externa hasta un metro de la primera, adquiriendo una energia potencial gravita-
toria. Como se ha visto en el estudio de la energia potencial, la energia potencial es, pre-
cisamente, el trabajo externo que hay que realizar para llevar esta carga desde el infinito
(en reposo) hasta el punto en cuestién (nuevamente en reposo).

Asi:
g’ 12
- = = 107 - — = . 10°
W, =E, (r)=K —=90-10 T =9.0-107 )

b) Puesto que las cargas se repelen, si dejamos que se separen mediante la accion de la
fuerza eléctrica hasta el infinito, donde ya no tendrén energia potencial, quedarén con
cierta energia cinética, que sera igual a la energia potencial que tenian cuando estaban a
un metro de distancia.
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Por consiguiente, no estaran igual que al principio, puesto que inicialmente estaban infi-
nitamente separadas, pero en reposo. Podemos comprender, que el trabajo externo que
se hizo para acercar las cargas, ha quedado finalmente en forma de energia cinética en
las cargas.

27 Calculalaenergiaelectrostaticadetrescargas: q,=5uC, q,=—-1uCyq;=7 uCenlospuntos
(0, 0), (15, 0) y (-5, 5) cm, respectivamente. Comprueba que la energia de las tres car-
gas es indiferente al orden en el que se coloquen las cargas.

Llevar la primera carga desde una distancia infinita hasta la posicién que sea, si no hay otras
cargas con las que interaccionen, no nos costara ninguna energia. En realidad, tendriamos
que aplicar una fuerza externa para acelerar la carga, ya que estaba en reposo, y asi conse-
guiriamos desplazarla hacia donde queramos. Pero, después, hay que frenarla para dejarla
en reposo en el punto deseado. Primeramente, se hace un trabajo positivo y, finalmente,
otro negativo, y puesto que la energia cinética no se incrementa, por el teorema de las fuer-
zas vivas, el trabajo total es cero; se cancela el trabajo positivo con el negativo.

Empecemos, por ejemplo, llevando la carga g, desde «el infinito» hasta (0, 0). Esto no nos
costara ninguna energia.

Si ahora llevamos la carga g, hasta el punto (15, 0), si realizaremos trabajo puesto que inte-
racciona con la g;. Recordemos que si la carga estaba en reposo y la dejamos en reposo, el
trabajo externo es menos el trabajo conservativo; es decir, es igual al incremento de energia
potencial:

a9

P

W1 :AEp= Ep (15' O) - Ep <°°>: Ep (15' O>_ 0= Ep (15' O>: Ko

Si ahora llevamos la carga qg;, estando ya colocadas la g, y la g, sera:

STIeL! Q- Q3
+

Wiwar = ~E, = E; (‘5, 5) - Ep<00) =E, (-5, 5) -0=E, (—5, 5) =K - o K - .
Por tanto, la energia total seré:
SICP 9, Qs 9 Gs
E=Wo + Wean = Ko PR Ko PR Ko - p
12 13 23

Vemos que se obtiene una expresion totalmente simétrica y que es independiente del orden
en el que se lleven las cargas. Si colocamos las cargas en otro orden, llegaremos a la misma
expresion.

, , —>
Vamos a célcular los mdédulos de los vectores r':

r, = (15,0) = (0, 0) = (15, 0) cm
ry =(=5,5)= (0, 0) = (-5, 5) cm
n, = (=5, 5) = (15, 0) = (=20, 5) cm

r,=15cm
7y = (-5 + 52~ 7,071 cm
By = {(-20] + 52 ~ 20,616 cm

Por tanto:

5-10¢ - (-10%) 5.10<.7.10% (-10%)-7-10°
E=9,0-10°- +9,0-107 - +9,0-107 —— "
151072 7,071- 107 20,616 - 102

Ex~-0,30+4,45-031=384J
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28 Una carga q = 12 nC estd colocada en A = (8, 8) cm.

a) ¢Qué trabajo externo habra que realizar sobre una carga q' = -4 uC para llevarla
desde el infinito hasta el punto P = (0, -4) cm, dejandola en reposo?

b) Si q' se hubiera desplazado sin la accidn de la fuerza externa, ¢llegaria al punto P en
las mismas condiciones que con la fuerza externa anterior?

a) No hay incremento de energia cinética, luego el trabajo total es cero. En consecuencia:

W, = -W. = ~(-AE,) = AE, = £, (1,) = E, () = E, (1)) = 0= E, (1) = K- qrj

La distancia entre cargas es:

Ty =(0,-4)— (8, 8) = (-8,-12) cm
Por tanto:

' 210 - (-4) - 10°¢
Wee = Ko - qr'q =9,0-10 - 2 120 < 42 o ~-30J

AP (-8) +(-12) - 102
Es un trabajo negativo, luego la fuerza externa se opone al movimiento «natural» de la
carga.

b) Sino hubiese una fuerza externa, la carga podria haber realizado el mismo desplazamien-
to gracias al campo, pero, al no haber una fuerza externa que frene la carga (mediante su
trabajo negativo), la carga g’ llegaria con 3,0 J de energia cinética.

29 Una carga q; = 10 mC esta en (-20, 10) cm y q, en (5, 10) cm. Determina qué energia
seria necesaria para colocar una carga q' = -2 mC en (0, 0). Interpreta el resultado.

La situacioén es:

Se ha estudiado en la unidad que la energia necesaria para tomar la carga q'y colocarla
en reposo en (0, 0) es precisamente la energia potencial que va a tener dicha carga en este
punto.

Los vectores T’ son:
r_f = (0, 0)— (=20, 10) = (20, —=10) cm
r, =(0,0) - (5, 10) = (-5, -10) cm

Sustituyendo, obtenemos:

10-10° - (-2) - 10° ~5)-10% - (-2) - 10°
W, =9 10°- ) +9-1o9-< ) ) =0

(207 + (10 - 107 (-5) +(-10) - 107
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Esto significa que, en el proceso neto, el trabajo realizado es cero; posiblemente, habra
tramos en los que se ha hecho trabajo positivo, y otros, en los que el trabajo habréa sido
negativo. Es decir, hay tramos en los que ha habido que empujar a la carga para llevarla, y
otros que habra sido necesario frenarla para que no se acerque descontroladamente, y en el
proceso neto, el trabajo es cero.

Pagina 356

30 Se tiene una carga q = 6 UC en el punto P = (10, 10) cm. Mediante una fuerza externa, se
realiza un trabajo a q' = 5 uC, que inicialmente esta en reposo en «el infinito», de 3 J,
hasta llevarla al punto Q = (1, 2) cm.

a) ;Qué trabajo ha realizado el campo?
b) ¢Se queda la carga q' en reposo en el punto Q?

a) Eltrabajo que realiza el campo es:

q-q'
W, =-AE, = E, (o) = E, (Q) = -E, (Q) = K, - -
donde:
reo = (1,2) = (10, 10) = (-9, -8) cm
Entonces:
W, = K - qr.q' _ 90 g 210005100 oy
Fo (-9) +(-8) - 10°

b) El trabajo total es:
Wr=W_ +W.=3-22=08J

Por el teorema de las fuerzas vivas, 0,8 J es la energia cinética que ha ganado la carga g".
Luego la carga no queda en reposo.
31 Se tienen dos cargas, g, =-139 uCen (-11,-21) cmy g, = 860 uC en (10, 1) cm.
a) ;Qué energia potencial tendra q’' = -9 nC en el punto P = (-2, -1) cm?
b) ¢{Qué trabajo realizara el campo si se lleva q’ hasta una distancia infinita?

c) ¢Qué trabajo tendria que realizar una fuerza externa si quisiéramos dejar la carga en
reposo?

a) Aplicamos el principio de superposicion:

E =E +E, =K- %nq iK, qu;q'
donde:
no=(2-1-11,-21)=(9, 20) cm
rn=(-2,-1-(10,1) = (-12,-2) cm
Asi que:
-139 - 10 - (-9) - 107 860 - 10 - (-9) - 10
E,=9,0-10°- 0-107- ~-0,52J

+9,
V92 +20% - 107 l(_12)2 " (_2>2 102
b) Sila carga g’ se lleva a una distancia «infinita», el trabajo que realiza el campo es:
W, =-AE,=E, (P) - E ()= E, (P) - 0=E, (P)= 0,52 J
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El trabajo del campo es negativo, luego el campo esté en contra de este desplazamiento.
Esto quiere decir que hay una fuerza externa que ha obligado a la carga a realizar este
desplazamiento, o que hubo una fuerza externa que la lanzd, proporcionandole una velo-
cidad inicial para que se alejara hasta «el infinito».

c) En este caso, ya sabemos que no hay incremento de energia cinética, por lo que:

W,

e

=—W.=0,52J

32 Una carga q = -50 nC se encuentra en (30, 8) cm.

a) ¢Qué energia minima sera necesaria para mover una carga q' = -5 uC desde (0, 0)
hasta (20, 8) cm?

b) ;Qué trabajo total se realiza?

Resolvemos, en primer lugar, el apartado b), porque se puede hacer de forma directa y nos
ayudara en la resolucién del apartado a).

b) Un trabajo minimo externo significa que la carga se deja en reposo. Aunque no lo diga
el enunciado, se supone que la carga estaba en reposo; por tanto, mediante el trabajo
externo no se incrementa la energia cinética. En este caso, el trabajo total es cero, y el
trabajo externo es el opuesto del trabajo del campo.

a) Entonces:

W, t = _WC = _<_AEp) = AEP = Emeaw -k

ex Pinicia
. —
En primer lugar, calculamos los vectores r’:

Er:icial = (O, O) - (301 8) = (_30, _8) cm
.. = (20, 8) - (30, 8) = (<10, 0) cm

Entonces:
wo—k . L9 99
ffinal linicial
=50 - 10 - (=5) - 10°¢ -50 - 10 - (-5) - 10°¢
W, =9,0-10°- -9,0-10°- ~193J

10107 (-30) + (-8) - 107

Potencial electrostatico

33 Si una carga q crea un potencial V, a una distancia r,, ;qué potencial creara otra carga
de valor la mitad en un punto a una distancia el doble del caso anterior?

La condicion que se cumple en el primer caso es:

q
V= K, - —
0 0 rO
En el segundo caso, el potencial V' debido a una carga q' = — a una distancia r' = 2 - r, es:
' q'
Vi=K- 7
Si relacionamos los datos:
4
, 2 1 a 1
V=K —=—: —=—V
T
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34 ; A qué distancia de una carga q > 0 el valor del médulo del campo es numéricamente
igual al del potencial?

Tenemos que imponer la igualdad:

E=V — KO-%=KO-% - r2=r—>r-<r—1>=0 = r=1m

Otra solucién matematica es r = 0, que tenemos que descartar porque para este valor, Ey V
no estan definidos.
35 Una carga g = 52 mC estd en (2, 5) m.
a) Determina el potencial en el punto (-2, 1) m.
b) ;Qué energia potencial tendré una carga de 1 uC en este punto?
a) Calculemos el vector 7'
r=2,1-275=4-4m
El potencial eléctrico es:

. -3
V=I<0.3=9,0.’|O9-ﬂx8,273'107V
r

4+

b) La relacidon que tiene la energia potencial con el potencial es:
E,=q-V=10°-8273-10'=827 J

36 Se tienen dos cargas, g, =-140 pCen (-1,-2) cmy g, = 590 pC en (0, 1) cm.
a) ¢Qué potencial producen en el punto P = (2, 0) cm?
b) ;Qué energia potencial tendré en este punto una carga de q' = 50 uC?
a) Calculamos los vectores 7:
r=20--1-2=(3,2cm
r=(20-(01=@2-1)cm
Aplicamos el principio de superposicion al potencial eléctrico:

&_{_ KO%
h p)

V=V, +V,= K, -

—140 - 10-12 10412
140 10 +9,0-107 - 590 10 ~ 2025V

Y32+ 22-107? 22+(—1)2‘1O‘2

V=90-10-

b) Utilizamos la relacion entre la energia potencial y el potencial:

E,=q'-V=50-10°-2025~0,010J=10mJ
37 Se dispone de tres cargas eléctricas, g, =5 uC en (-15, 5) cm, g, =-8 uC en (8, -12) cm
y q;=-7 uCen (-1, 10) cm.
a) Calcula el potencial que crean en el punto (-5, —=5) cm.

b) Si una carga g’ esta en este punto con una energia potencial de -10 J, ;de qué valor
es la carga?

N
a) Calculemos los vectores r’:

r = (-5,-5 - (15, 5) = (10, -10) cm
r, =(5,-5-(8,-12) = (-13,7) cm
r, = (-5,-5) - (-1, 10) = (-4, -15) cm
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Aplicamos el principio de superposicion al potencial:

q q q
V=V +V+ V=K - —+ K- —+ K, - —
h p; I3

106 -8-10°¢ -7 -10°¢

V=90-10°- > 10 +9,0-10° - 810 +9,0-107 - 710

(107 +(-10 - 10 J(=13f +72 107 (-4) +(-15) - 107
Vi =575 10° V= =575 kV

b) A partir de la relacion entre la energia potencial y el potencial:

E=q 'V - g=—=——"—=174-105C =174 uC

P

38 El potencial que una carga q =-50 pC crea en (1, 2) m es de -5 V. Si la carga esta sobre
el eje Y, ;jen qué punto se encuentra?

La coordenada del punto donde esté la carga sera (0, y). Asi, el vector r es:
r=(1,2-0,y=(,2-ycm

Utilizando la expresién del potencial:

g 90:10°-(-50-10")
V=K, il - r=KO = =0,09m=9cm
% -5
Asi que:
7 y =~ 10,9 cm
r={12+(2-yf=9cm > 1+4+y?-4-y=81 > y2-4-y-76=0 - J~ =69 em

Por tanto, hay dos posibilidades: g puede estar en (0; 10,9) cm o en (0; =6,9) cm.

39 En la grafica se muestran dos curvas, una representa la variacién del médulo del campo
que crea una carga, y la otra el potencial eléctrico. Justifica cual es cada una.

T T T T T r

La gréfica roja decae mas rapidamente conforme la distancia se va haciendo mayor. Por tan-
to, es la funcién que depende de 1/r?. La azul, por tanto, es la del potencial, ya que va a cero
mas lentamente cuando r aumenta. Es decir, es la que depende de 1/r.

40 Una carga q' esta en reposo en el punto A cuyo potencial es de 1000 V. El campo eléc-
trico la desplaza, «de manera natural», por la trayectoria 1 hasta B, con un potencial de
500 V, realizando un trabajo de 80 J.

P
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a) ¢Qué valor tiene la carga q'?
b) ¢ Tendra q’ energia cinética en el punto B?

c) Si mediante fuerzas externas se hubiera obligado a la carga g’ a ir desde A hasta B
por el camino 2, ;qué trabajo habria realizado la fuerza eléctrica? ;Tendria la misma
energia cinética en el punto B que en el caso anterior?

a) Sabemos que:

Wem-Ap——q AV = gie e _ 0 _oi16c
cTAPTTd 97 7AV T T500-1000
b) En primer lugar, tendremos en cuenta que no hay més fuerzas que la eléctrica del campo.
Esta fuerza realiza trabajo positivo a consta de la energia potencial; por tanto, en el punto
B, tiene menos energia potencial que en A. Puesto que la energia mecéanica no cambia (la
fuerza eléctrica es conservativa), tenemos que quedara con energia cinética. Aplicamos el
teorema de la energia cinética:

W,=AE. > W.=E — E =80J

c) Puesto que la fuerza eléctrica es conservativa, el trabajo no depende de la trayectoria;
por tanto, sera 80 J.

Sin embargo, no podemos saber la energia cinética que tendra en el punto B, puesto que
no sabemos cuénto es el trabajo que ha realizado la fuerza externa.
41 El trabajo minimo realizado para llevar una carga de 3 mC desde una distancia de 5 cm
de una carga fuente q hasta el infinito es de 21 J.
a) ¢Qué potencial eléctrico habia en la posicion inicial?
b) Si el valor del trabajo fuera de 21 J, ;qué diferencia habria?

a) Como ya se ha explicado en otros ejercicios, en este caso se cumple que:

W, = -W, = AE, = E,(00) = E,(Scm) =0 - E, (5cm) = =g - V (5 cm) = =310 - V (5 cm) = 21

b) Si el trabajo hubiera sido de 23 J, se hubiera dejado en «el infinito» con una energia ci-
nética de 2 J; son necesarios 21 J para llevarla infinitamente lejos, y la energia sobrante
quedaria como energia cinética.

W

ext

=AE,=E, () = E, = E. () +E, (00) = E, ~E, =E. (00)+0-0-q'- Vo= E(00) = ¢ V,
23=E_(00) = 3:10% - (7000) = 23 =E(00)+21 = E(e0)=23-21=2

42 Una carga q', en reposo, a una distancia de 60 cm de una carga fuente de 22 mC expe-
rimenta una repulsién con una aceleracién de 200 m/s?.

a) Determina el valor de la carga de q’ si sabemos que su masa es de 50 g.
b) ¢Con qué velocidad llegara al infinito?

a) Mediante la segunda ley de Newton determinamos la fuerza que experimenta la carga
testigo:

F=m-a=50-102-200=10N

Ahora, utilizamos la ley de Coulomb:

q-q F.p2 10-(60-10%
. —> q’: =
2 Ko-g 9-107-22-10°

F=K, ~1,82-10%=182nC

49



MNAYABACHILLERATO

Fisica y Quimica 1

b) Puesto que la carga se ird «al infinito» debido a la fuerza eléctrica repulsiva, que es con-

servativa, la energia mecénica inicial serd igual a la final.

. ! 2qu'
E.=E, = E.=E_ — K- qrq =%m-v®2 > v

_\/2-9-10"-22-10‘3-18,2-10“’
Ve = 60 -107-50 - 10°3

~15,5m/s

Pagina 357

43 La funcidon matematica que describe cdémo cambia el potencial en el vacio de una carga

q con la distancia es:

a) ¢Cual es el valor de la carga q?
b) Calcula el valor del campo eléctrico a 50 cm de la carga q.
c) Encuentra la relacién que existe entre Vy E.
a) Comparamos esta expresion con la del potencial que hemos estudiado en la unidad:
q 1,8-10° -1,8-10°
V(=K —=-—""— = K q=-18-10° = C’:WZ_ZWGSCZ_ZO“C
b) El valor del campo es:

a -2-10°
E(r)=K,-—=90-10° - ————=-7,2-10° N/C
)=k 0,502
c) Larelacién entre Vy Ees: q
g k-7 V()

44 A una cierta distancia de una carga q, el valor del campo es 432 N/C, mientras que el
potencial es 108 V. Encuentra el valor de la carga y la distancia a la que se estan mi-
diendo estos valores.

Utilizamos la relaciéon que hemos encontrado en el ejercicio anterior entre el valor del campo
y el potencial:

E=¥ - r=%=@=0,25m=25cm

Y ahora, con la expresion del potencial, determinamos el valor de la carga:
vek, D s oqorV 0B I% s 3nc
S 9T T 9007 -

45 Una bolita de 5 g de masa y con una carga de 2 mC, que inicialmente estaba en repo-
so en el infinito, donde el potencial es cero, se lleva, mediante la accién de una fuerza
externa, hasta el punto P, cuyo potencial es de 2500 V, quedando con una velocidad
de 100 m/s. Determina el trabajo que ha realizado la fuerza externa.

La energia potencial que tendra la bolita en el punto P sera:
E,=q-V=2:10%-2500=5J

Luego, segun se ha estudiado en la unidad, el trabajo realizado por una fuerza externa para
llevar la carga en reposo en el infinito hasta un cierto punto, dejandola nuevamente en repo-
so es, precisamente, el valor de la energia potencial que adquiere la carga en dicho punto.
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En consecuencia, si el trabajo externo fuese de 5 J, se dejaria la carga en el punto P en re-
poso. Si no queremos que se quede en reposo, sino que se mueva a una cierta velocidad,
habra que proporcionar a la carga la energia cinética necesaria:

_l. . _1_. . -3 . 2 —
Eo=o m =5 1071007 =25 ]

En consecuencia, el trabajo externo necesario sera:

W, =E +E =5+25=30J

46 Se puede demostrar que las expresiones matematicas utilizadas para calcular el
campo y el potencial de una esfera uniformemente cargada en su exterior son exacta-
mente las mismas que las que se utilizan cuando la carga total esta colocada en el cen-
tro de la esfera. Calcula el campo y el potencial de una esfera de 10 cm de radio a 5 cm
de su superficie, sabiendo que la densidad de carga es de 0,6 nC/cm?.

Nota: la densidad de carga expresa la cantidad de carga por unidad de longitud, super-

ficie o volumen. En nuestro caso, por ser una esfera, sera por unidad de volumen. Su
expresion matematica es:

_Q

P=y

El volumen de la esfera es:

=%.n.R3=%«n~103z4188,8cm3

La carga almacenada en el volumen de la esfera es:

g=06nC/cm?®-4188,8 cm®~2513nC=x=25uC

Tenemos que ver cuanto es el valor del campo y del potencial a 15 cm del centro de la esfe-
ra. Si esta carga la consideramos concentrada en el centro de la esfera, entonces, r= 15 cm.

q 2,510
E=Ky-— =90-107 ————=10°N/C
r (15-107?)
q 2,5-10°
V=K,-—=90-10° - ~=———=10°=1,50 - 10° V = 150 kV
r 15102

47 El campo eléctrico mas grande que puede aguantar el aire antes de producir una des-
carga es del orden de 3 - 10¢ N/C.

a) ¢Cuénto podria cargarse, como maximo, la esfera metalica del ejercicio anterior?
b) ¢A qué potencial eléctrico quedaria el aire que esta tocando la esfera?

a) Vamos a suponer que la esfera adquiere una carga tal que, en la misma superficie de ella,
el campo ya toma el valor méximo posible que admite el aire (3 - 10¢ N/C).

Vamos a utilizar la constante del vacio que es practicamente igual a la del aire.

Por tanto:
2
q E.-r» 3-10°-(10-107?) .
E.=K-— — g= = ~33:-10°C=33uC
max 0 r2 q Ko 9[0 . 109 M
b) El potencial eléctrico sera:
q 33-10°%
V=K,-—=90-10" ———=297-10°V = 297 kV
r 10107

51



