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~S5SDLUCIODNES DE LAS ACTIVIDRDES DEL LIBRO DEL RLUMNGO

Cuestiones previas pignatoy

1. ;Cudles son las caracteristicas de la interaccion electrosts-
tica? ;Qué similitudes y diferencias existen entre esta inte-
raccion y la gravitatoria?

La interaccion electrostatica es la que se gjerce entre cargas
en repose. Puede ser atractiva o repulsiva, si {a interaccion es
entre cargas de distinto signo o del mismo signo, respectiva-
mente.

lgual que la interaccion gravitatoria, la electrostatica varia
conforme al inverso del cuadrade de la distancia entre
cargas,

La fuerza que describe tal interaccién es central y conserva-
tiva. Perc al contrario que la interaccion gravitatoria, el valor
de |z fuerza electrostatica depende del medio,

La interaccién gravitatoria solo es atractiva entre dos masas.

[
H

{Qué propiedades tiene |a carga eléctrica? ;Por qué razén
se habla de dos tipos de carga eléctrica?

@ La carga eléctrica estd cuantificada y su unidad mas
elemental es la carga del electron.

o La carga eléctrica se conserva en cualquier proceso dado
en un sistema aislado,

2 La fuerza entre dos cargas varia con el inverso del
cuadrade.

Se habla de dos tipos de carga eléctrica {positiva y negativa)
porque hay dos clases de electrizacién (atractiva y repulsival,

3. ;Puede una particuia cargada permanecer en reposo en ef
seno de un campo eléctrico?

Si la carga esta sometida 3 la accidn exclusiva de un campo
eléctrico, nunca pedra permanecer en reposo.

4. Una carga de un culombio, ;es una unidad grande o
pequefia?
El culombio es una unidad muy grande, por lo cual se sue-

len utilizar frecuentemente submultiplos y carresponde a
6,24 - 10" electrones.

3. Al alejar dos cargas eléctricas, ;jaumenta siempre la energia
. potencial def sistema?

Depende del signo de las cargas, de forma que si son de
signo contrario estamos disminuyende la energia potencial
del sistems, sin embargo si son del mismo signo lo estamos
aumentando.

\ctividad

(paginas 107/126)

4l Determina la carga correspondiente a 1 mol de electrones.
Dicha carga se conoce cominmente come la unidad de
Faraday.

La carga correspondiente a un mol de elactrones (N electro-
nes) es;

Q=Ne=6,022-10" (1610 = 96352 C

B Determina la carga correspondiente a un mol de los si-
guientes iones: ion clorura, ion sodig, ion hierro(lll) e ion
carbonato.

La carga de 1 mol de iones cloruro s —96 352 C; la corres-
pondiente a un mol de ianes sodio vale +96 352 C: la de 1
mol de iones hierro {Ill), +289 056 C (es decir, le corresponden
3-96 352 C), mientras que la de 1 mol de iones carbonato es
—192704C{2-%6352 Q).

8] Dos cargas, @, ¥ Q;, de +10 nC se encuentran en los
puntos (0, 0) y {8, 0) de un sistema de referencia XY medido
en metros. Determina la fuerza neta que ambas cargas
ejercen solire una tercera, Q,, de +5 nC cuando esta se
encuentra situada en los puntos:

al A4, 0 i) B4, 4)
La situacion descrita se muestra en ef siquiente dibujo:
¥

B(4, 4)

L L I L 1 L &

Q A4, 0) Q, X

a} El punto A es el punto central del segmento que une Q, y
Q,. Al ser iguales ambas cargas, por simetria se concluye
que el campo en dicho punte serd nulo,

B} Por otro lado, el punto B pertenece a la mediatriz del seg-
mento que une Q; y Q,. Por simetria se concluye que lza
componente X de {a fuerza neta serd nula, pues se com-
pensan las fuerzas ejercidas por las dos cargas.

Por su parte, 1a componente Y de la fuerza gjercida por
ambas cargas sera [a misma, y 1a resultante serd, por tanta,
el doble:

10-10°-5-10"° V2,
—m 3o

= Q,Q ot
Floa=2k ;23sen45;:18-109- 3

=1,99-107°f N

I¥EY Se aplica un campo de 500 N/C a una disolucion de
cloruro de sodio. Compara las aceleraciones que adquieren
los iones cloruro y fos iones sodie. Ten en cuenta gue la
masa atémica relativa del cloro es 35,5, y fa del sodio, 23.

Puesto que la fuerza que actda sobre los iones es la debida al
campo, se cumplira que:
QF
ma=Qf=g=—
m

Asi pues, el valor y el sentido de la aceleracidn dependen de
la relacion Q/m y del signo de Q. Si consideramos 1 mol de
lones clorure y sodio, sus masas serdn, respectivamente;

My~ = 0,0355 ka/mol
My = 0,023 kg/mol

Sus cargas soh ~96352 C, en el primerc de los casos, y
+96 352 C, en el segundo; por tanto:

—96353 C
"= 500 N/C = —1,357 - 10° m/s’
0 = 00355 kg 00N/ 7 /S_
+96352 C
=T L 500 NJC = -10° 2
st 0023 kg fC=2,094-10°"m/s

t#:09 Un electron y un protén son abandona_rjos en reposo
€n una regién donde el campo eléctrico es E = 2007 N/C.
Determina:

a) La fuerza {en notacién vectorial) gue actita sobre cada
particula.

b) La aceleracion que adquieren.

¢} La distancia que habran recorrido en 1 s.
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a) La fuerza que actua sobre cada particula es:
F=QF
Sustituyendo los vaiores, en el caso del protdn es:
F,=+32-10""F N
y en el del efectrén:
F.=-32-100"7 N
b} Las aceleraciones que adquieren estas particuias, dadas
pora= F/m, serdm:
G, =+191-10"7 nvs?
T, = ~3,510"7 m/s?
¢} Aplicando la expresién x = 1/2 at’, se obtfene para t =
=10"s;
X, = 0,00955 m
x. =175 m (en sentido opuesic)
Determina el campo eléctrico total en &l punto P de la figu-
ra 4.11 de la pagtna 112 del Libro del alumno.
El campo total seré;
Ep =B, + £, +E,-
+20-107°  3-107° 5107

- = —353.1071 N/C
0,0 006 00% ) ' PN/

=9-|09-(

-7 Determina el valor y el sentido del campo creado por

el dipolo de la aplicacién anterior en un punto A que se
halla a una distancia x del origen en el semieje X*. Aplica
la aproximacion x >> d.

La siguiente representacién grafica ilustra la situacién plan-
teada:

Lomo puede observarse:

Q —Q
E, = E.=k
" k(erd}Z' -y
Por tanto, el campo total en &l punto A es:
i 1
E(ol:a =kQ| Ty =
' Q((x’rd)z (x~df)
dxed Ad
= =) —= — —_—
@ x* kQ X
Como 2dQ = p, podemos escribir:
2
Emral =—k ?

Una carga de —2 p.C se encuentra en el origen, mien-
tras que otra de —6 uC se halla en el punto (D, 2). ;En qué
punto es nule el campo eléctrico? ;Y si las cargas fuesen de
distinto signo?

Representemos graficamente el enunciade:

y
-5uC 87,
-y
P
y
—2pC IQ X

0]

Como se observa en la figura, el campo serd nulo en un pun-
to P donde se cumpla que:

Q Qo

v e
Es decir;

26

¥ Q2-y?

Resolviendo y, obtenemos que y = 0,73, luego las coordena-
das del punto P son (0, 0,73).

Si las cargas fuesen de signos opuestos, el punto P estarfa en
el semieje negativo de las Y.

En &l se cumpliré que:

2 6

yooey
Resalviendo y, obtenemos que las coordenadas del punto P
son (0, —0,73).

iPodria una particula cargada permanecer en reposo en
algin punto del campo originado por dos cargas iguales
del mismo signo? ;¥ si las cargas iguales fuesen de distinto
signo?

Como se desprende de las representaciones grificas del
campo, una particula podria permanecer en reposo justo en
el punto medio entre dos cargas iguales del mismo signe,
dende E 0.

Por el contrario, si las cargas son de distinto signo, no hay
ningun punto a distancia finita donde el campo sea nulo, por
lo que la particula no puede estar en reposa.

tomal T

iPueden cortarse dos lineas de fuerza del campo eléctrico?
(Por qué?

No. Las lineas_de fuerza son tangentes en cada punto al
vector campo £, y este vector es Onico para cada punto del
espacio, 5i dos lineas de fuerza se cortaran, en el punto de cor-
te habria dos posibles valores del campo, lo cual es imposible,

Al acercar dos cargas de distinto signo, ;javmenta o dismi-
nuye la energia potencial? ;Por qué?

La energia potencial asociada a dos cargas de distinto signo
&5 negativa y viene dada por la expresion:

ROE —kof’

Como se ve, la energia potencial se hace cada vez mas negativo
cuando las cargas se aproximan, pues fa distancia entre ambas
se reduce. Por consiguiente, la energia potencial disminuye.

Tenemos dos cargas de +3 nCy —2 pCinicialmente sepa-
radas 30 cm. Calcula el trabajo para acercarlas 15 cm. Expli-
ca el significado del signo del trabajo.

El trabajo para acercar dos cargas de distinto sigho viene
dado por la expresidn:

W= ~AE, = E,{r=03m) — E£,(r=0,15m)
Calculamos por separado las energias potenciales del sistema

cuando estdn separados 30 cm y cuando estadn separados 15
¢m tenemaos:

Q7 +3uC- —2pC
Efr=03m=k—=9-10 ————""=_0,18)
ol = 0.3m) == 0,30

‘ +3pC: ~2pnC
E(r=0,15m} =k%0—= 9. 1P —bo AP —0,36)

D15

W= —AE = —0,18) — (- 0,36); = 0,18)
Ef signo del trabajo que naes ha dado el resuitado as positivo y
esto explica gue es el campo el que realiza el trabajo a costa

de su energia potencial almacenada debido al caracter atrac-
tivo de la interaccion.
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"B ;Podria ser cerc la energia potencial de un sistema de

particulas que se encontraran a distancias finitas?

Dado que el signo de la energfa potencial electrostatica

depende del sigho de tas cargas, s podria ser cero fa energia

potencial total del sistema, Este seria el caso, por ejemple, de

una dispesicion de cargas +Q, —xQ, +yQ situadas en las vér-

tices de un tridngule equildtero, siempre que se cumpla que:
X

1—x

Es decir, la energia potencial de un sistema de cargas +G,

—0,5-Q +Q, o bien+Q, -3-0,— 1,5 -Q, dispuestas en los

vértices de un triangulo equildtero seria nula.

y:

¥4 ;Cudnto vale la energia potencial del sistema de la
figura 4.16? Razona el significade fisico que se deriva del
signo del resultado.

La £, del sistema serd:
, 20, QQ“QQ+Q@_QQ)
f12 3 Fa By I £
Resumiendo, obtenemos:

E =k (—i +—2—) +4-107"% = ~0,093 J
(4 -I \/E

Al ser negativo el signo, es el campo eléctrico el que realiza el

trabajo.

Que el potencial en un punto es cero, jsignifica que no
existen cargas en las proximidades de dicho punto?

Cormo consecuencia del principio de superposicién, el poten-
cial en un punto puede ser cero si es debido a dos cargas de
distinto signo. Por tanto, no hay necesariamente ausencia de
cargas.

Una carga puntual de —5 - 107 C est4 lacalizada en
el punto de coordenadas (x = 4 m, y = —2 m), mientras que
una segunda particula de 12 + 107° C se encuentra en el
punto (x = 1 m, ¥y = 2 m), Calcula el potencial en el punto
{x = —1m, y = 0), asi como la magnitud y direccién del
campo eléctrico en dicho punto.

Representamos el enunciado graficamente:

Y
TR0, =+12,C
7-‘ rz :
Db —
i X
-
E o B
2 Q=—5pC
Como puede observarse:
=YX+ 5 =V29m
=V2Z+2=V8m
Por tanto, el potencial total en el punto P sera:
V=V, + v, =
—5-107°  12-107¢
=9-10°%- + pas =298275V
V29 V8

El valor del campo en el punto P debido a Q, es;

E —k9—1=1551?N;’C

1
Su direccion, como se desprende de la figura, es de ~21,8°
bajo el eje X Asi pues;

E =FJ +E,j=144077 — 576,27 N/C

II. Int@raccion eleclrornagnética

El valor de £, en el punto P es;

£E,= k%: 13500 N/C

2
y su direccién es de 225° con el semigje OX7; por o que:

E, = ~95461 — 9546] N/C
De aste modo, el campo total serd:
Eow =E, +E,= ~8105,37 - 10122,3] N/C

total
donde tg 6 =E,/E, y forma, pues, un dngulo de 231,3° con
respecto a OX™.

Utiliza la expresion 4.18 para deducir las ecuaciones del
potencial en los puntos A y B si el campo es originado por
una carga puntual positiva.

Si partimos de la expresidn 4.18, obtenemos lo siguiente:

Vg — V=~ f -d¥ j rzdr-

For tanto:

¢y v=d

B A
Tres puntos (A, B y C) estan situados en la misma recta y
tienen un potencial de 10, 20 y 30 V, respectivamente. Si
dejamos en libertad un electrén en el punto B, ja dénde se
desplazard, hacia el punto A o hacia el C? ;Por qué?

El electrdén se acelerara hacia el punto de mayor potencial,
pues:

W=Af = —el(V,~Vy)
Asi, V| debe estar a menor potencial que el putto 2, hacia
donde se dirige. Por consiguiente, se movera hacia C.

Se liega a la misma conclusidn s estudiamos la energia
potencial. Al tener el electrén una carga negativa, la energfa
potencial en los tres puntos (A, B y C) sera también negativa.
Siempre que se suelta una particula en el seno de un campo,
dicha particula tiende a desplazarse por efecto del campo en
la direccién en que disminuye la energia potencial. En este
caso, 1a energia potencial disminuye si la particula se aproxi-
ma a C, luego esa serd la direccién que tome el electron.

Dos cargas testigo (+-Q'y —Q’) son lanzadas desde un pun-
to A con velocidad v,i en el seno de un campo eléctrico Ei.
Expén lo que ocurrira con su energia cinética a madida que
se mueven en el campo.

El trabajo que realiza ef campo para desplazar las dos cargas
una distancia d es:

W=AF,=QEd
Por tanto, si la carga es negativa, su energfa cinética dismi-
nuira, mientras gue aumentara si es positiva.

iCémo son las superficies equipotenciales en el campo eléc-
trico entre dos placas planas paralelas de signo opuesto?

Las supetficies equipotenciales son planas y paralelas a las
placas, pues todos los puntos situados a una misma distancia,
d, de las placas se encuentran al mismo potencial.

Una carga puntual Q cuyo valor es 10 uC se encuen-
tra situada en el punto (1), de coordenadas (x, =0, y, = 0),
en ¢l seno de un campo eléctrico uniforme de valor 500 V/m.
Esta carga ha sido desplazada, a velocidad constante, desde
el punto (1) al punte (2), de coordenadas (x, = 4 cm,
¥y = 2 cm}, ¥ desde aqui al punto (3), de coerdenadas
{x; = 6cm, y, = —1 cm), como se ilustra en |a figura 4.20.
Calcula el trabajo realizado por el campo eléctrico en cada
uno de los dos desplazamientos,
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Puesto que el campo tiene la direccion del eje X, no realiza
trabzjo en los desplazamientos en la direccién del eje Y. Por
tanta:
Wiy = QE {x, —x)=10,02 )
Wy = QF (%, — x,) = 0,01 )
de donde:
Wig = 0,03 )

Deduce la expresion del campo eléctrico originado por una
carga puntual a partir de la expresién de su potencialen un
punto y comprueba que el resultado coincide con el obte-
nido en el epigrafe 3.1.

Si constderamos un punto del eje X y la carga situada en el
origen:

V=k9
X
Por tanto:
- dv- Q-
E=———i=k—=i{
ax e

Esta expresion puede extenderse a cualquier direccion del
espacio, pues la eleccidn del eje X es arbitraria. De aqui se
concluye que la férmula vectorial del campo es de caracter
radial, con lo que se llega a la expresion 4.3.

Si el potencial en cierta regién es constante, ;qué podemos
decir del campo eléctrico en esa regién?

El campo eléctrice en una regién donde el potencial es cons-
tante es nule, pues la derivada de una constante es cero y
E=-Vv

El patencial a lo largo del eje X varia segun la expre-
sion V (x) = + 2x — 8 V.
a) Representa la gréafica del potencial.

&) Deduce la expresion del campo eléctrico en cualquier
punto. ’

«) Calcula y representa el vector E en los puntos [—4, 0)
y (0, O).
a} Dando valores a x, abtenemos los de V:

-4 | =3 =2 -1 0 1 2
0 5| 8| % 8| -5 0

Luego la representacion gréfica es:

"
744

B |

x/m

) Puesto que V solo depende de x:

d

- Vo -
E=—-——j=—2x+2)i N/C
dx

B

) Elvalor del campo en los puntos (—4, B y
vamente:

(0, 0) es, respeci-

E( 4,0)=6i N/C
E (0,0) = ~2i N/C

Como se ve, se trata de sendos vectares en la direccion del
eje X, positiva en el primer caso y negativa en el segundo.
Esto se debe a que el campo eléctrico es positivo cuando el
potenclal decrece y negativo cuando crece, como se deduce
de la expresion matematica que relaciona ambas magnitudes.

58 Un protdn es abandonado en reposo en una region
donde existe un campo eléctrico uniforme de 400 V/m.
;Cual sera su velocidad después de recorrer 30 cm?

La aceleracidn que experimentard el protén es g = QE/m.
Puesto que se trata de un movimiento uniformemente acele-
rado, podemos aplicar 1a expresién gue relaciona velocidad
ton espacio recorrido:

v' =2+ 205

En nuestre case, la velocidad inidial es nula. Sustituyendo &l
valor de la aceleracidn, tenemos:

Vo 29—E—s=> ."2955
m

Sustituyendo los datos del enunciado, se obtiene que v =
= 1,52 - 10° m/s,

1&:89) Un electrdn se proyecta en el interior de un campo
eléctrico uniforme E= -2 000 | N/C con una velacidad

V,=10°7 m/s.

aj Compara la fuerza gravitatoria que existe sobre el elec-
trén con la fuerza eléctrica ejercida sobre él.

&} Determina la desviacion que sufre el electrén después
de haber recarrido 5 ¢cm en la direccién X, indicando la
direccion y el santido de dicha desviacidn.

-10 M kg;e=1,6- 107" C
@} El mddulo de la fuerza eléctrica que experimenta &l elec-

trén &s Feie = QF, mientras que el médulo de la fuerza
gravitatoria es £, = mg. Veamos el valor de cada una

Datos: masa del electrén = 9,1

ravitataria
de ellas:
Felectics = 16-107'°:2000 = 3,2 - 107" N
Fgravitato.'ia = 911 ) 10_31 ' 9;8 = 8;9 ' 10_3°N

Como se ve, el valor de la fuerza gravitatoria es despre-
ciable frente al de 1a fuerza eléctrica,

&) Al entrar en el campo eléctrico, el electron sufre ura des-
viacién parabdlica tal como se observa en la figura 4.25. La
componente X de la velocidad se mantiene constante e
igual al valor inicial, mientras que en la direccidn ¥ ef elec-
trdn se ve impulsado por una fuerza vertical y hacia arriba:

F=QF=-16-10""-(-2000/) = 32-107"] N
Puesto que la velocidad horizontal es constante, podemos

determinar el tiempo que tarda el electrén en recorrer los
5ame

= xhvy, = 0,05/10°=5- 10"
En este tiempo, e electron se ha desviado una distancia y

que viene dada por la conocida expresion de movimiento
uniformemente acelerado:

1
= Lo
¥ 20

La aceleracion que experimenta dicho electrén es a =
=F /m = 3,52 - 10" m/s% Sustituyendo en la ecua-

eléctrica
cion anterior, resulta:
1

-3,52-10"

V=5 5107 =044 m=44cm
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Un hilo conducter rectilines y muy largo tiene una den-
sidad fineal de carga uniforme k. Deterinina el valor del
campo eléctrico que origina en un punto P (alejade de los
extremos) que se encuentra a una distancia r del hilo,
{Sugerencia: considera como superficie gaussiana un cilin-
dro de radio r y altura L cuyo eje principal sea el hilo
canductor.)

Para aplicar el teorema de Gauss, debemos construlr una
superficie imaginaria, que en este caso, por simetria, se trata
de un cilindro:

Por simetria, sabemos que ef campo eléctrico debe tener
direccion radial perpendicular al hilo conductor,
El flujo del campo a través de la superficie cerrada del dibujo
sera la suma del flujo a través de la superficie lateral mas e
flujo a traves de la «tapas y el «fondow:

o = (Dlatr:xal =+ @rapa y fando
El flujo a través de la tapa y el fonde es nulo, pues el vector
superficie en esas caras es perpendicular al campo, con lo
que sy producio vectorial es nulo; es decir:

o=JE ds=$
En la cara lateral cilindrica, el vector campo es paralelo al
vector d$ en todo punto.

_é ) d_g = %Iateral_é ’ d_§

{ateral

£ods

rapafiondo

Ademids, el campo es idéntico en todos los puntos de dicha
cara, pues todos estan a la misma distancia del hilo.

Teniendo esto en cuenta, pedemos simplificar la expresion
del flujo:

d= Ejgd§ =E- S = E+ 2mrL

Por el teorema de Gauss sabemos que el flujo eléctrico es el
cociente entre la carga encerrada en el cilindro y la constante
£,. La carga encerrada es el producto de la densidad lineal de
carga por la longitud del cilindro, L, luego:

<D3}\—L=2¢rrLE=»E= A
g, 2aer

IFHE Si se coloca de forma vertical una superficie plana
cargada uniformemente y se cuelga de ella, mediante un
hilo de seda de masa despreciable, una esfera de 2 g con
una carga de 4 nC, observamos que al angulo que forma el
hilo es de 35", ;Cual es la densidad superficial de carga de
dicha superficie?

La representacién grafica de esta cuestidn es la siguiente:

IL Interoccidn electromagrética

Actividades finales péginas1sonsy

Gui
%

mg
Como se observa en la figura:
Tsen 35°=QF

Tcos 35" =mg
de donde: oF
tg 35" =—
mng

Como, a su vez, el campo eléctrico uniforme debido a #na
superficie plana cargada uniformemente es:

[
E=——
28,
entoncas:
g 35 =25
2g.mg

Despejando ¢, obtenemas:
_ 2emgtg 35°
o7 = __'_—C'j‘;'“"‘_'
y sustituyendo los datos:
o=6-107C/m’

a de repaso

Elabora un esquema con las analogias y las diferencias
existentes entre el campo eléctrico y el campo gravitatorio,
Analogias:

& Ambos campos son conservativos.

e Las dos interacciones vatian conforme al inverso del
cuadrado de la distancia.

# En ambaos casos puede definirse el potencial en un punto.

@ Las expresiones de la intensidad y el potencial, del mismo
modo que |a relacién entre ambas magnitudes, son simi-
lares.

# En los dos casos puede asociarse una energia potencial al
sistema de masas o cargas en funcion de sus posiciones,

Diferencias:

@ La interaccion gravitatoria es siempra atractiva, mientras
que [a efectrostatica puede ser atractiva o repulsiva.

@ La constante de gravitacién, G, es universal y no depende
del medio; por el contrario, la constanta k de la ley de
Coulomb y, en consecuencia, la Intensidad de la interac-
cign, dependen del medio.

e Considerando como valor cero de enargia potencial ef co-
rrespondiente a una distancia infinita, la energia potencial
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graviiatoria es siempre negativa, mientras que la energia
potencial electrostatica puede ser negativa (cargas de
signo opuesto) o positiva {cargas de fgual signe).

;Cudles son las propiedades de las cargas eléctricas?

a La carga elécirica estd cuantizada y su unidad mas
elemental es la carga del electron.

s Existen dos tipos de carga eléctrica: positiva y negativa.

s La carga eléctrica se conserva en cualquier proceso que
tenga lugar en un sistema aislado.

Sefiala analogias y diferencias entre la ley de Coulomb y la
de gravitacion de Newton.

La expresion de arbas es similar: la fuerza eléctrica y la gravi-
tatoria dependen del inverso del cuadrado de la distancia y
son directamente proporcionales al producio de fa corres-
pondiente propiedad de la materia {cargas o masas). La fuerza
electrostatica puede ser atractiva o repulsiva, y su valor depen-
de del medio, mientras que |a gravitatoria es atractiva e inde-
pendiente del medio.

Define las magnitudes propias del campo y las magnitudes
que se refieren a la interaccion campo-carga testigo.

Las magnitudes propias del campoe son la intensidad (subepi-
grafe 3.1) y el patencial (subepigrafe 4.2), y las referidas a la
interaccion campo-carga testigo, la fuerza (subepigrafe 1.2) y
la energia potencial del sistema (subepigrafe 4.1).

:Qua signo tiene la energia potencial electrostédtica en &l
caso de dos cargas de distinto signo? ;Y tratdndose de cargas
del mismo signo? ;Qué significado fisico tiene ese signo?

Signo negativo en €l caso de cargas opuestas y positivo si se
trata de cargas iguales. En el primer caso, nos indica el caracter
atractivo de la interaccidn y disminuye su energia potencial
con €l acercamiento de las cargas. En el segundo casg, nas
indica el caracter repulsivo de la interaccion y aumenta con el
acercamiento.

{Qué representa la energia potencial de un sistema de
varias cargas? ;Conoces algun caso de interés en el que se
aplique esta idea?

Para la primera pregunta véase el subepigrafe 4.1. La energia
reticular de un compuesto iGnico es un case de interés relati-
v a este punto.

;Que significado fisico tiene la diferencia de potencial
entre dos puntos de un campo eléctrico?

Equivale al trabajo que debe realizarse contra el campo para
desplazar |a unidad de carga testigo desde un punto a otro.
;Qué dos farmas de representacion grafica del campo eléc-
trico existen? ;Qué reglas se siguen en ambaos casos?

El campo eléctrico se representa mediante lineas de fuerza y
superficies equipotenciales, cuyas reglas pueden consuitarse
en los subepigrafes 3.2 y 4.3.

;Qué ocurre si una carga se mueve a lo largo de una super-
ficie equipotencial?
El campo eléctrico no realiza trabajo alguno sobre ella (véase
el subepigrafe 4.3).
{Como puede obtenerse el valor del potencial en funcién
de la intensidad?
Mediante la expresion:

Vo—V,=—-Fd

deonde d es [a distancia entre el punto A y &l punto B medida
en la direccion del campo.

{Como hallar la intensidad en un punto si se conoce ¢l
modo en que varia el potancial?

Mediante la exprasion:
' F=—grdav

Las particulas cargadas se mueven de moda espontdneo
en un campo eléctrico, ;cdmo lo hacen: en el sentido de
aumentar o en el de disminuir su energia potencial?

Puesto que es el campo eléctrico el que realiza & trabajo, el
sentido sera siempre el de disminuir |a energia potencial del sis-
tema. Ef trabajo realizado por el campo es positivo e igual a la
disminucién de energia potencial.

(Qué es el flujo del campo eléctrico? ;Coémo se expresa
matemdticamente? :

El flujo del campo magnético es una medida del nlimero de
lineas de fuerza que atraviesan una superficie dada. Se expresa
matemaéticamente para cualquier superficie con 1a expresion
4.20 dei Libro def alumno.

Enuncia el teorema de Gauss y sus principales aplicaciones.

El teorema de Gauss afirma gue el flujo magnético a través
de cualquier superficie cerrada es independiente de ta forma
de la superficie e igual a la carga neta contenida dividida por
£, Una de las aplicaciones mas importantes es la de prote-
gernos frente a cargas externas.

{ampo eléctrico desde un enfoque dindmico

Dos particulas cargadas con +2 - Q y —Q culombios,
respectivamente, estan separadas entre si una distancia d.
Determina un punto del espacio en el gue el camipo eléctri-
co sea nulo. Justifica la respuesta.

En dicho punto habra de cumplirse que los valores de la in-
tensidad debidos a una y atra carga sean iguales y de signo
contrario.

P
i >
X R E.
+2-Q -0

Asi pues, si denominames x a la distancia existente desde la

cargaa —Q al punto P, en el que el campo es nulo, tendremas:
e
(d+x¥ X

Resolviendo x, obtenemos:
X= (1 * \5) d
El punto P representado en ta figura correspende al valor:
x=(14+V2) d=241-d
El signe negativo indica un punto entre ambas cargas donde

el médulo de los dos campos es igual, aungue no se cance-
lan, al tener el mismo sentido,

Deduce los signos de las cargas de [a figura, asi como [a
relacion Q/Q°

N
/

\
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La carga Q es positiva, pues las lineas son salientes, mientras
que G’ es negativa, al ser entrantes. Puesto que de O safen 12
lineas y a Q'van a parar 3, la primera carga es cuatro veces
mayor que [a segunda, es decin Q=4 Q"

$Qué movimiento describira una particula cargada negati-
vamente que es abandonada en un punto P distante del
eje de simetria de un anillo cargado de modo uniforme con
carga positiva? Razona y demuestra t respuesta.

Coma puede verse en el problema resuelto nimero 3 {pagh-
nas 128 y 129), el campo resultante en cualquier punto del
eje del anillo (salvo en su centro) es safiente y esta dirigido en
el sentido del gje. Dado que |3 fuerza que actuara sobhre la
carga negativa es F = —QF U, {(donde W, es el vector unitario
en la direccion del gje y tiene sentido saliente), la particula se
acelerard hacia el centro del anillo,

Si bien no hemos hecho el estudio matematico de ia funcion
campo obtenida en la pagina 129, puede demostrarse que
dicha funcién presenta un maximo para clerta distancia al
centro del anillo. Para valores menores de x, el campo dismi-
nuye, hasta llegar a Q0 cuando x = 0. Rebasado este punta, e
Campa ¥, en consecuencia, la fuerza, invierten su sentido, si
bien sus valores son idénticos en valor absaluto a los de los
puntos situados a [a derecha del anillo.

Asf pues, la particula efectuard un movimiento oscilatorio
sobre ia posicién de equilibrio {centro del anillo) a lo largo
del gje,

Si cuatro cargas estén situadas como se muestra en la figu-
ra, entonces el campo resultante es cero en:

@} Todos los puntos medios de los cuatro lados,

b} El centra del cuadrado.

¢} Los puntos medios de los ladas superior en inferior,
d} Todos las casas anterioras.

e] Ninguno de los casos anteriores,

a) No es cierto, Coma se ve en el siguiente dibujo, en los
puntos medios de los ladas el campo no es nulo, pues no
se anula en ningln caso: en el punts medio de los lados
verticales se anula el campo producido por las cargas mas
cetrcanas, pero no el producido por fas mas lejanas; por su
parte, en el punto medio de los fados horizontales, solo se
anula la componente vertical det campo generado por las
cargas mas lejanas, pero el campo resultante no es nulo.

En los cuatro puntos, |a resultante del campo tendréd
por tante direccién horizontal y estaré dirigido haciz la
derecha.

It. Interaccion electromagnatica

iE

5] No es dlerto, Como se ve en la siguiente figura, el campo
generado por las cargas positivas se suma al producido
por las cargas negativas. El campo resultante también serd
horizontal y estard dirigido hacia la derecha.

-

@ O
1 2

«) Esta opcién tampoco es cierta, como hemas visto en a),
d] Tal como hemos visto, no es cierto,
&) Esta es la unica opcion corracta.

§ :Qué le ocurre a una particula con carga negativa si
es abandonada en el punto 8 de |a figura? ;¥ si es abando-
nada en &l punto A?

De modo analogo a lo gue ocurria en la cuestién anterior, el
campo resultante en B tiene la direccidn positiva del eje ¥, s
decir, E= E; Por tanto, la fuerza que actua sobre la carga ne-
gativa sera F= —QE;, de maodo que se movers a lo largo del
eje ¥ hacia A. La funcién campo a lo largo del eje Y es similar
a [a obtenida en la actividad resuelta 3 {pagina 129), Es decir,
el campo tiene un maxime para cierto valor de y, y para dis-
tancias menores comienza a decrecer hasta hacerse nulo
cuanda y = 0. Rebasado este punto (semieje negativo Y), los
vatores del campo se invierten.

Asi pues, al igual que en el caso anterior, si fa carga es aban-
donada en B, experimentara un movimiente oscilatorio a lo
largo del eje ¥, alrededor de la posicion de equilibrio A. Si la
carga se abandona en A, permaneceria en reposo, al ser nulo
el campo en dicho punto,

# Sobre una carga de —2 pC situada en el origen actda una

fuerza de 0, 0021 N. Calcula:
a) El campo elécttico en dicho origen.
b) La fuerza que actuaria sobre una carga de +10 e

g} Puesto gue el campo eléctrico en un punto se define co-
mo la fuerza por unidad de carga situada en dicho puntg,
su valor as:

E=-"=—1000] N/C

b} La fuerza que actuaria sobre una carga de +10 pC situada
en dicha punto seria:

F=QE=—0,01] N

Bl Una bolita de corcho de 2 g de masa pende de un hilo lige-
50 que se halla en el seno de un campo eléctrica uniforme

E={4i + 3j) - 10° N/C. En esa situacion, el angulo que
forma el hilo con la vertical es de 30°, Determina:

a) La carga de la bolita.
&) La tensién del hilo.
Representamos el enunciado gréaficamente:
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a} La condicion de equilibrio estético de la bola exige que las
fuerzas que sohre ella actdan se anulen.

Esto requiere que;

o Eje X:
T.=Qf,
a EjeY:
T, +QE,=mg
Es decir:

Tsen 30°=QF,
Teos 30° + QE, = mg
Resalviendo Q, se obtiene:

y sustituyendo los datos, se llega a:
Q=157-107"C
&)} Conocido el valor de Q, podemos obtener la tension del
hilo a partir de:

Tsen 30°=QF,

Despejando 17
QF,
~Sen30°
Se obtiene:
r=0016N

Dos esferas de 5 g estan suspendidas de sendos hilos
de 20 cm de longitud. Si las esferas tienen cargas de +3 -
+107° Cy —3 - 1072 C, respectivamente, y se hallan en el
seno de un campo eléctrico uniforme en la direccién del
semieje X, determina la intensidad del campo eléctrico
cuando ef sistema queda en equilibrio y los hiles forman un
angulo de 15° con la vertical.

La representacion grafica de la cuestién planteada es:

Y.
myg

Como puede observarse en la figura, donde se han dibujado
las fuerzas que acttan sobre la carga positiva, la situacion de
equilibrio requiere que:
o Eje X

Qa

Tsen 15+ k—-=0F
dz Q

2 EjeY:
Tcos15°=mg
Resolviendo el sistema, se obtiene:

g

mgtg 15" +k Q?
f= ———————= 462817 N/C
Q

donde:
d=2sen15°=0,103 m

Campo eléctrico desde un enfoque energético

23] Una carga puntual Q crea un campo electrostatico. Al
trasladar una carga testigo g desde un punto A hasta el in-
finito, se realiza un trabajo de 10 J. 5i se traslada desde &f
infinito hasta otro punto B, el trabajo resulta ser de —20 J.

a) ;Qué trabajo se realiza cuando la carga se traslada des-
de el punto B hasta A? ;En qué propiedad del campo
elactrostatico se basa tu respuesta?

b) $iq = —2C, jcudnto vale el potencial en los puntos A y
B? Si el punto B es el mas préximo a la carga @, jcudl es
el signo de Q7 ;Por qué?

@} La disposicion de cargas descrita en el enunciado es:

oa

w=-20)
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Siguiendo el criterio de signos visto en fa unidad, el traba-
jo realizado por el campo para trasladar una carga desde
cierto punto hasta el infinito es W = £_ (v}, mientras que si
se traslada la carga desde el infinite hasta dicho punto, el
trabajo es W= £, {r]. Por tanto, conocemos la energia
potencial en los puntos A y B:

E,(A) =10 JE, (B) =20

De donde se puede concluir qgue ambas cargas tienen el
mismo signo. Si ahora queremos trasladar la carga g desde
B hasta A, el trabajo realizado por el campo sera:

Woon = £,(B) — £, (A) = 10 )

Para llegar a este resultado, nos hemos basado en el
hecho de que el campo eléctrico es conservativo, con lo
que el trabajo no depende de la trayectoria, sino sojo de
las puntos inicial y final.

&} Puesto que g €s negativa, Q también lo sera, pues, segon
hemaos visto, ambas cargas han de tener el mismao signo.
Conocemos la relacién entre el potencial y la energia
potencial:

10
Ep=qV=> VA=T2-= —5Y

20
Vy=—=-10V
-2
iHacia ddnde tienden a moverse espontineamente los
electrones: hacia regiones de mayor o de menor potencial?

Los electrones tienden a moverse espontaneamente desde
puntos de menor potencial hacia puntos de mayor patencial,
pues:

AE =QV, V)= —e(¥, —V;)

Por tanto, para que el electrdn se acelere de modo esponta-
neo {para que aumente su energia cinética), el resultado de la
diferencia del paréntesis ha de ser negativo, es decir, ¥, < V,.
Asf pues, se moverd de manera espontanea hacia puntos de
mayor potencial {acercandose hacia una carga positiva, por
ejemplo).

En fos puntos (—2, 0) ¥ (2, 0) de un sistema cartesiano pla-
no cuyas dimensiones se expresan en metros existen dos
cargas fijas de —2 pCy +2 uC respectivamente, Determina:

a) La fuerza ejercida por estas dos cargas sobre una tercera -

de —3 pC situada en el puinto (0,4).

b) El trabkajo realizado para trasladar dicha carga desde el
punto (0, 4] hasta el punto (4, 4).

a} La siguiente figura ilustra [z cuestion planteada:

Qy=—-2uC

Por simetria, podemos concluir que la componente Y de la
fuerza ejercida sobre @ en A sera nula, mientras que la
componente X serd la suma de las dos componentes
generadas por las dos cargas inferiares, que son idénticas.

IL Inieraccion %%lgt%%‘]%rl%uco

Es decir:

Fx:oral 2 F =2k —F Q 03

Como se puede observar, la d|stanua de Q, v Q,a 0
puede expresarse mediante |la expresion:

d=Vi+y¥=V20m

Por tanto:
2-107°-3-107°
Fxmralzz'g"logi ~-cos 0
20
Puesto que cos § = 2/d, pademos calcular F,
54-107% 2
wrotal = 2,41 ' 10_3 N

b) El trabajo que piden sera:
Wae = E.{A) — E,{B)

Ahora bien, por simetria resulta que la energia potendial
en A debida a Q, es idéntica y de sentido contraric a la
debida a @,. Por tanto:

Wi = —E, (B)
La energia potencial en B serd la debida a la carga Q, més

ta debida a Q.
2
Wasa = m( o d ) -

-2-107° L2 10'6)
V52 V30
-1
Wy = 27-10%-2-10° 6-(~——+— ----- ) 459-107%)

V2 Va

Como se ve este trabajo s positivo. Es facil llegar cualitati-
vamente a esia condjusion, pues, por simetria, la energia
potencial debida a Q, es idéntica en A y en B, luego &l tra-
baja vendra determinado por la carga Q,. Al tener Q, y Qel
misma signo, las cargas se repelen, luego el campo realiza
un trabajo positivo al alejar ambas cargas.

=-9-109-(—3‘10‘5)-(

Un campo eléctrico uniforme de valor 200 N/C tiene Ja di-

reccién del eje X. 5i se deja en libertad una carga de —2 pC
que se encuentra inicialmente en reposo en el origen de
coordenadas:

a) ;Qudl serd la variacidn de energia potencial cuando la
€arga se encuentre en el punto (4, 0)?

b) ;Cudl serd su energia cinética en ese punto?

¢) ;Y la diferencia de potencial entre e origen y el punto
(4,002

a) Como se desprende de la expresion 4.20:
Epg = Fpa=—0Fd= —0,00161=-1,610"%)
donde Besi4,0) y Aes{Q, Q)
&) Por un lado, sabemos que:
W=-AE=16-107°)
Ademas, se cumple que;
W=AE =16-1077)
Dado que fa energfa cinética inicial en A es cero, entonces:
F.3=00016)=16-10"%)
¢} La diferencia de potencial entre A y B sera:
—V,=Ed =800V

Concepto de potencial y relacién con el campo eléctrico

[lustra mediante una gréifica cémo varia el potenclal éléctri-

o ereado por una carga puntual Q positiva si nos alejamos
de ella. ;¥ si la carga es negativa?
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En el caso de la carga positiva, el potencial disminuye confor-
me a 1/r a medida que nos alejamos, hasta hacerse cerc en el
infinito, mientras que, en el caso de la carga negativa, aumenta
desde valores negativas conforme a 1/x hasta hacerse también
cero en el infinito, '

fana pasitiva

cargd negativa

Ml ;Pueden cortarse las supetficies equipotenciales?

No pueden cortarse, pues, sequn las normas de trazado de
las superficies equipatenciales, estas son perpendiculares al
vector £ en cada punto. Dado que en un punto sofo puede
haber un valor del campo, tal y como se desprende del prin-
cipio de superposicién, no pueden existir dos superficies
equipotenciales que se corten, ya que esto supondria fa exis-
tencia de dos vectores E distintos en un mismo punto.

i858 El potencial en el interior de una corteza esférica
cargada es constante. ;Como es el campo eléctrico en el
interior de la corteza?

Puesto que £ = —VV si el potencial es constante, el campo
en el interior de la corteza es nulo, 1o que es congruente con
el teorema de Gauss.

El En una regién del espacio, el campo eléctrico es nulo, ;Serd
también nulo & potencial eléctrico? Razona tu respuesta.

El potencial serd constante en dicha regidn, como se des-
prende de la expresion 4.18.

il Una esfera de 5 g de masa tiene una carga de —4 pC.

a) ;Cual debe ser el campo eléctrico que habriamos de
aplicar para que [a esfera permanezca en reposo sin caer
al suelo?

b) Si dicho campo ha de ser suministrado mediante una di-
ferencia de potencial establecida entre dos placas meta-
licas planas y paralelas separadas 5 cm, jcual debe ser la
diferencia de potencial gque debe establecerse?

El enunciado del problema puede ilustrarse def siguiente
modeo:

= |

I#]
R}

=

&} La condicién de equilibrio se cumplird cuando:
mg = QEF
Por tanto, €l campo eléctrico serd:
T E=12250N/C
Como la carga es negativa, el campo debe estar dirigio
hacia abajo; por {0 que:
E=—12250f N/C

&) La relacion entre la diferencia de potendial entre dos placas

planas paralelas y el campo en su interior es Vy — V, = Ed,
luego:

Vy— Va=12250- 0,05 = 6125V

32] Dos esferas conductoras tienen par radios 90 cm y
45 em, respectivamente, y se hallan cargadas de modo gue
sus superficies estan a un potencial respecto del infinito de
V, =10V yV, = 20 V. 5i se encuentran en una zona del
espacio vacio ¥ entre sus centros existe Una separacién de
10 m, calcula:

@) La fuerza que ejercen entre si ambas esferas.

b) El campo eléctrico en el punto medio de la recta que
une sus centros.

£) La carga que quedara en cada esfera si ambas se unen
con un cable conductor de capacidad despreciable.

Para puntos exteriores a las esferas, el potencial es:
Q
V=k—
p

Podemos hallar la carga de cada esfera aplicando dicha
expresién cuando r=r y cuandor=r;;:

V'Ir'l -9

——=107"C
Q] k

VZ'rZ -9

——==10""C
< k

Para fas preguntas a) y &), se puede supcner gue la carga
estd concentrada puntualmente en el centro de cada esfera:

a} Segun esto, la fuerza existente entre ambas esferas (repul-
siva, pues las cargas son positivas) seré;

= 2
F=k=5

b} Puesto que las cargas son iguales, el campo en el punto
medio es nulo.

=9.-10""N

<} Si las dos cargas se unen por un conductor, sus potencia-
les se igualaradn; de modo que;

Q, @ Q7

TN+ N I §

g f n 5

k

Por otra parte, si el conductor tiene una capacidad despre-
ciable, la suma e las cargas (O] + Q%) ha de ser igual a la
carga total inicial {Q, + Q;} por el principio de conserva-
cion de la carga; de modo que:

Q)+ Q,=2-107°¢C
de donde:
Q=2-10"°-@,
Sustituyendo este valor en la expresién anterior y resol-
viendo, chienemos:
Q,=133-107Cy @, =0,66-107°C

£X] E¥MEl Una pequefia esfera de 0,5 g y con una carga de 6 nC
cuelga de un hilo. Cuando el sistema se introduce entre dos
placas planas verticales y cargadas, separadas entre si 10
£m, se observa que el hilo forma un angulo de 15° con la
vertical. ;Cual es la diferencia de potencial existenta entre
las placas?
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El enunciado puede ilustrarse mediante la siguiente figura:

v
mg
Cuando la bola estd en equilibrie, se cumple que:
N,=Qf=Tsen15*=QFyT,=mg = Tcos 15°=mg
Dividiendo ambas magnitudes y despejando £, obtanemaos:

mgtg 15°
f=——-
Q
Como:
V,—Vy=Ed
entonces:
dt 15°
Vim = M09S

Sustituyendo, obtenemaos:
V, =V, =21882,5Y

Movimiente de particulas cargadas en campos eléctricos

Analiza el movimiento de una particula cargada que incide
de forma oblicua en un campo uniforme si:

a} Su carga es positiva.
b] Su carga es negativa.

Suponemos que el campo tiene direccidn X positiva. En los
dos casos, la carga describird un movimiento parabdlico, si
bien ef sentido de dicho movimiento dependera del signo de
la carga. La componente de la velocidad normal al campo no
sufrira variacidn, mientras que la componente de [a velocidad
en la direccién del campao se verd afectada, de modo que;

QF
szvox""Fr

Par tanto, si la carga es negativa, dicha componente dismi-
nuye hasta invertir su sentido, mientras que si es positiva, su
valor aumenta. Asi pues, las trayectorias serfan similares a las
indicadas en Iz figura:

mj

Ii. Interaccidn electromaognsticao

ekl IV Entre dos placas planas y paralelas, separadas 40 cm
entre si, con cargas iguales y de signo opuesto, existe un
campo eléctrico uniforme de 4 000 N/C. Si un electrdn se
libera de la placa negativa:

a} ;Cudnto tarda en chocar contra la placa positiva?
B} ;Qué velocidad llevara al impactar?

a) El movimiento del electrén serd acelerado desde el repo-
so, de modo que;

1 2%
=g == ﬂ
=3

Y a

Por ofra parte:

et
ef=ma=g=—
m

Por tanto: .
t= Jﬂ=33<10'35
Y ef !
bj El trabajo realizado al pasar de una placa a otra es:
W=efd = AF,

Como la energfa cinética inicial es nula;
E.i=eEd=256-10""}
Para este valor de energia, el aumento de masa ralativista

Am = £/ es despreciable, por lo que podemaos suponer
que la masa de! electrén permanece invariakle. En conse-

cuencia:
2F, 7
vis= {—=23-10"m/s
m

Un electrdn entra can una velocidad de 2 - 10° m/s en
una region con un campo eléctrico uniforme de 10000 N/C.
Determina:

a) La aceleracidan que adquiere el electrén.

b) El tiempo que tarda y fa distancia que recorre en el seno
del campo hasta quedar en reposo.

¢} La diferencia de potencial existente entre el punto de
entrada y el punte donde su velocidad se hace cero.
a) La aceleracién viene dada por la expresidn a = ef/m,
luego:
eE  16-107"-10°
a= A
m 8,1-10
&) Sabemas que el electrsn se va frenando una vez que entra

en el campo, pues llega un momento en que est4 en repo-
so. Por tanto, la aceleracién serd negativa.

=1,76-10" m/s?

Pademos aplicar las ecuaciones de movimiento uniforme-
mente acelerado: v = v, — gt.

Cuando el electrdn alcanza el reposo, se cumple;
2-1¢°
0=2-10"-176- 10" t=> t=-——¢
1,76-10°
Para determinar esta distancia, hacemos uso de otra ecua-
cién del movimiento uniformemente acelerado:

=1,14-10""s

vV =vl—2as
Sustituyendo en el momento en que el electron queda en
reposo:
0={2-10%—2-1,76-10" -5 =
4-107
= e =1,14+107}
3,76-10%  410Tm

Es decir, el electrén recorre poco més de un milimetre.

£} Silamamos A al punto de entrada y B al punto donde el
electrén queda momentaneamente en reposo, se cumple;

Vo= Vo=Fd=10"-114-10" =114V
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Teorema de Gauss para campe eléctrico

§i el flujo neto del campo eléctrico a través de una super-
ficie gaussiana tiena valor cero, jcudles de las siguientes
afirmaciones son correctas?

a} No existen cargas en el interior de 1a superficie,
b) La carga neta en el interior de la superficie es nula.

¢} El ndmero de lineas de fuerza entrantes en la superficie
es igual al nimero de lineas salientes.

Puesto que el flujo neto del campo eléctrico es ® = Q/g, y di-
cho flujo es cero, la carga neta en el interior de la superficie
gaussizna debe ser farzosamente nula, luego la afirmacién b)
es clerta, Ademas, el hecho de que el flujo neto es cero signi-
fica que el flujo entrante es igual al saliente, por io que la
proposicion ¢ también es correcta.

pZ:49 Una esfera conductora hueca de pequefio tamanho
estd cargada uniformemente con una carga +@Q. Concén-
trica a ella ¥ separada por vacio la rodea otra esfera conduc-
tora hueca de mayor tamano y cargada uniformemente
con carga —~ @, Haciendo uso del teorema de Gauss, deter-
mina el campo eléctrico:

@) En un punto entre ambas esferas a una distancia £ del
centro comin de ambas.

&) En un punto exterior a ambas esferas a una distancia r
del centro comun de ambas.

La disposicién descrita en el enunciade puede verse en el si-
guiente dibujo:

o) Aplicando el teorema de Gauss para una superficie de
Gauss imaginaria de radio R mayor que R, pero menor que
;. y considerando la simetria de ambas esferas, resulta:

cb'=ff§-d*s’:jgf-d5=f§ds=f-4wﬁz

Por otro lado, sabemos gue el flujo es el cociente entre la
carga y la constante g, luego:

dePE =2
£a
El campo queda:
_ 10
T ame, R

&) Siguienda el mismo procedimiento, se dega a la conclu-
sion de gue el campo en un purntto siuado a una distancia
r> R, es nule, pues la carga neta en el interior de la super-
ficie gaussiana es nula.

El montaje descrito es un condensador esférico, cuyo cam-
po es ne nulo en los puntos situados entre ambas esferas,
y nulo en el resto del espacio.

D39 Se tiene un plano de grandes dimensiones con una
densidad superficial de carga de +3 - 107° C/m? calcula;

o) El campao eléctrico uniforme que genera.

&} El trabajo que se realiza al desplazar una carga de
—2 C desde el punto A, a 2 ¢m de la placa, hasta el
punto B, a 8 cm de la misma.

7} Como puede observarse en la pigina 127, deducida me-
diante el teorema de Gauss, el campo que genera una placa
plana es uniforme y de valor;

Eom = 169,6 N/C
28,

&) El trabajo viene dado por:
W=QFd=QF(xg—x)=~2-107°)
El signo negativo implica que el trabajo debe realizarse en

contra de |a fuerza eléctrica v se traduce en un aumento de
la energla potencial del sistema al alejar la carga negativa.
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