EL CAMPO ELECTRICO

1.- Dos esferas metalicas de 6,0 y 9,0 cm de radio se cargan a 1,0 * 1075 C cada una, y luego se
unen con un hilo conductor de capacidad despreciable. Calcula: Q
a) El potencial de cada esfera después de la union. VaK+
b) La carga de cada esfera después de la union. * Q

a) De la férmula del potencial (V =K 9) se deduce que el potencial de la
r

primera esfera es mayor debido a que n < 1.

Por tanto, si se ponen en contacto pasaran electrones de la segunda esfera a la
primera hasta que se igualan los potenciales. Estos electrones suponen un total condustor
de carga igual a -g

En el instante de la igualacion de potenciales se cumple:

V1 :KQ+(_q)
rl
V2 :KQ_(_q)
r2
V1 =V2 3KQ+r(_q) =KQ_r(_q) :>Q_q =Q+q

r
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1 2 2

10°-q 10°+q
6-10% 9.107

De donde se deduce que: q=0,2-10°C

En el equilibrio electrostatico el potencial comin de ambas esferas sera:
V, =V,

-6 -6 -7
10°-0,2-10° o ;0 8-10

V, =9.10°. =
! 6-1072 6-1072

1,2 -10°V

No es necesario calcular V2 ya que su valor es el mismo que V1.
b) Carga de cada esfera en equilibrio electrostatico:
gqi=10%-0,210°%=8-10"C

2= 10%+0,2:10°=1,2:105C

2.- En una region del espacio existe un campo eléctrico uniforme E =—103TN/C. Un protén

penetra en dicha region con una velocidad v = 105 m/s. Calcula:
. . , s Y
a) El espacio recorrido 1 ps después de haber penetrado en esa region. A
b) Su velocidad en ese instante.
Datos: carga del protonq = 1,60 * 10~°C; m, = 1,67 * 10~ %7 kg.
La carga esta sometida a un movimiento rectilineo uniformemente acelerado ®—

s . 4 . 3

(con aceleracion negativa porque la fuerza que actla sobre la carga tiene el 10°m/s 10°N/C

sentido contrario a la velocidad). » X
Para calcular el valor de la aceleracién del protén, aplicamos la ley de la

dindmica:
a=te

m

E- -10°-1,6-107% m
a=—d_22 2227 _ g5g.100 0

m 1,67-10 s
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a) Al cabo de 1 ps habra recorrido el siguiente espacio:

1 1
X=Vt+ Eatz =10 - 10° - 5 - 9,568 - 10 - 10%=5,2 . 102 m

b) Para calcular la nueva velocidad aplicamos la formula de la velocidad en un movimiento rectilineo
uniformemente acelerado:

v=v,+at=10"-9,58 - 10" . 10°=4,2 - 10° m/s

3.- Un electrén que se mueve con una velocidad V= 2 * 10° i m/s penetra en una regién en la
que existe un campo eléctrico uniforme. Debido a la accién del campo, la velocidad del
electron se anula cuando este ha recorrido 90 cm. Calcula, despreciando los efectos de la
fuerza gravitatoria:

a) El médulo, la direccion y el sentido del campo eléctrico existente en dicha region.

b) El trabajo realizado por el campo eléctrico en el proceso de frenado del electrén.

Datos: masa y carga del electron m = 9,11 - 10-3' kg; q = -1,60 - 10-° C.

E
E—— La fuerza esta dirigida en sentido opuesto a la velocidad; por
F Vv tanto, el movimiento es uniformemente retardado hasta que
- e > el electrén se detiene.
5] ’
2:10°m/s Hallamos la aceleracion:

»>X  vZ-v2?+2-a-x
V-V, =2-a-X
2
2_y2 0-(2-10°
A viou 0-(2:10) --2,22.102 1
2-X 2:0,9 S
i i : F ma 9,11 - 107" . (-2,22 - 10*
Calculamos la intensidad del campo: L _ma_ ( ) ~ 12,65 N/C
g q -1,6 - 107"
El campo es en direccion del eje X y con sentido positivo:
E-12,65] N
C

b) La fuerza que ejerce el campo y el espacio recorrido son de sentido contrario, por lo que:
W=F-x-cosa=F-x-cos180°= 9,11-10‘31 .2,22-10" -0,9-(-1) = —1,82-10‘18J

4.- Un electron penetra en un campo eléctrico uniforme normalmente a sus lineas de fuerza con
una velocidad v = 104 m/s. La intensidad del campo es 10° V/m. Calcula:

a) La aceleracion que experimenta el electron.
b) La ecuacion de la trayectoria que sigue el electron.

a) La fuerza sobre el electrén en el interior de un campo eléctrico es F =q°E. F
Por otra parte, se cumple la Segunda Ley de Newton, F = m-a, asi que:
F=q-E=m,-a

16.10°C.10°V
_qE_ 1,6-107°C-10 %
m 9,11-10'kg

e

@ s 10%m/s

E 10°V/m

a

—-1,76-10"
S

La direccion de la aceleracion es la del campo, que suponemos la del eje OY vy el sentido hacia abajo.



b) El electrén estd sometido a dos movimientos: uno uniforme a lo largo del eje OX y otro uniformemente
acelerado segun el eje OY, cuyas ecuaciones son:

X = v, t =10%
y = Lo o 1(—1 76-10°)t?
2 2V

Despreciamos los efectos gravitatorios. Eliminando el tiempo de las expresiones anteriores obtenemos la
ecuacion cartesiana de la trayectoria:

X
t=—
10*
X 2
_ 16
y = E-(—1,76~10 )(WJ
y = —8,8:107x?

5.- Una esferita que porta una carga de +25 * 10~° C esta sostenida por un hilo entre dos
placas paralelas horizontales que se encuentran a 3,0 cm de distancia entre si.

a) Cuando la diferencia de potencial entre las placas es de 6 000 V, la tension del hilo es cero.
éCual es la masa de la esfera?

b) éCual es la tension del hilo cuando se invierte la polaridad de las placas?

Y
3) e ] Eq=mg = —q=mg
F=Eq % é
P=mg . .25.10°
I e i e e e e e e e e e e e e | m = \C: 1 = 0000V 25 10mC =51 1074k9
9 3.10°m-9,8 5
b) Cuando se invierte la polaridad existe tensién y se cumple:
I e o i o o o o o o o o e o e o o |
T
copotasmt T=mg+q=5110%.9,8+22 20 25.10° =10°N

6.- Si el flujo de un campo eléctrico a través de una superficie gaussiana que rodea a una esfera
conductora cargada y en equilibrio electrostatico es Q/&., el campo eléctrico en el exterior
de la esfera es:

a) Cero; b) Q/4neor?; c) Q/€.. Razona la respuesta correcta.

La esfera cargada se comporta como una carga puntual colocada en el centro. Para hallar el campo en un
punto exterior que dista rdel centro de la esfera cargada aplicamos la definicion de flujo eléctrico a través
de una superficie gaussiana que pase por dicho punto:

Q:E-S:E: Q = Q

2
& S-g 4nr-g,

La respuesta correcta es la b)




7.- Una superficie esférica de radio R tiene una carga eléctrica Q distribuida uniformemente en
ella.

a) Deduce la expresion del modulo del vector campo eléctrico en un punto situado en el exterior
de dicha superficie haciendo uso del teorema de Gauss.

b) éCual es la razon entre los modulos de los vectores campo en dos puntos situados a las
distancias del centro de la esferar1 = 2Ry r. = 3R?

a) Al ser una distribucién de carga esférica el campo eléctrico debe ser radial y 2
s6lo puede depender de la distancia al centro. Para calcular el campo eléctrico y
con la ley de Gauss tomamos como superficie gaussiana una superficie ;
esférica de radio r > R.

Dado que la direccion del campo eléctrico es perpendicular a la superficie
esférica y el médulo del campo es constante en toda la superficie, el flujo del
campo eléctrico a través de esta superficie sera:

®=E-S=E-S-cosa =E-S =E-4zrr?

Por otra parte la ley de Gauss dice que el flujo es igual a la carga encerrada dividida por &, como la carga

encerrada es igual a la carga Q tenemos: ¢ = a =>E-= Q
& 4rre,
b) Utilizamos como superficies gaussianas otras esferas concéntricas con la esfera dada /

y cada una que pase por cada uno de los puntos citados (radios 2R y 3R). Aplicamos
el teorema Gauss a cada esfera gaussiana:

Ey _ 4Am(3R)%*e, _ 4
E1 B Q B 9 )
4(2R)?¢,

8.- a) Defina el flujo de una magnitud vectorial. Enuncie el teorema de Gauss.

b) Considérese una carga puntual, q, en el origen de coordenadas. Determine la expresion del
flujo del campo eléctrico que crea dicha carga a través de una superficie esférica de radio R
centrada en el origen. Utilice el teorema de Gauss para determinar el valor de ese campo
eléctrico.

a) Flujo ® de una magnitud vectorial a través de una superficie es una magnitud escalar que cualitativamente
mide la cantidad de vectores que la atraviesan.

Matematicamente para el campo eléctrico:
® = [E-dS

Si el campo tiene un modulo uniforme en toda la superficie, y forma un angulo fijo con el vector superficie,
se tiene
®=E-S=E-S-cosa

En el caso habitual de que el vector campo y el vector superficie sean paralelos (campo perpendicular a la

superficie)
®=E-S
Unidades flujo campo eléctrico en SI:
N 0 Vom=v.m
C m

(El vector superficie S: médulo igual a area, direccién normal, y sentido hacia parte convexa superficie).

El teorema de Gauss indica que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es igual a la
suma de las cargas contenidas en esa superficie dividida por la permitividad eléctrica del medio. Esto es
cierto sea cual sea la forma de dicha superficie cerrada.

Matemdticamente en forma integral:

D, =ZQ=<JSSE-d§

€

| 3R |



b) Tomamos como superficie una esfera centrada en la carga g. Utilizando la simetria esférica que nos indica
gue el campo siempre sera radial y del mismo mddulo en todos los puntos de la esfera, y la formula de
superficie de la esfera, podemos plantear el teorema de Gauss en este caso:

O :cj‘D E-dS SUPERFICIE
S GAUSSIANA
. Yo N e
£,5C0S ol <7
Como cosa = cos0° =1 = e v
.29 3 Ny
£,S X )
Y como se trata de una esfera y el valor de la superficie / \E
de una esfera es: l
2
S =4nr ESFERA CARGADA DE
Nos queda: MANERA UNIFORME
fo_2Q
& 47r?

9.- Dado un plano, que puede considerarse infinito, cargado con una densidad superficial de
carga de valor 0=1 pC-cm2 Determine:

a) El campo eléctrico E a uno y otro lado del plano, a una distancia d = 5 cm del mismo.

b) El trabajo requerido para llevar una carga q = 5 pC desde un punto que dista 5 cm del plano
a otro que esta a una distancia de 15 cm del plano, en el mismo semiespacio.

Dato: Permitividad del vacio, €0= 1/(47K) = 8,85'1012 N'1C?m™,

a) Utilizamos directamente la expresion del campo generado por una lamina infinita cargada, que se puede
deducir utilizando la ley de Gauss. El campo es perpendicular al plano, y como la densidad superficial de
carda es positiva, el campo va dirigido hacia fuera del plano, siendo su médulo:

_©

T2

independientemente de la distancia a la que nos encontremos del plano.
Utilizando unidades del SI:

-6 4 2
o1 ucz(lo c][m c;n }:102%
cm im m

E

E- O _ 107
2.¢ 2-8,85.-10"
b) El campo eléctrico es conservativo: el trabajo realizado por el campo para llevar una carga de un punto a

otro solamente depende de la diferencia de potencial entre ambos puntos, no de la trayectoria recorrida
entre ambos:

W, ,=-q-AV=-q-(V,-V,)=-5-10°-(-5,65-10%-0,10) = 2,83-10°]

_5,65.10° N
C

El signo positivo, seglin convenio, indica que se realiza a favor del campo: el trabajo lo realiza el campo. Una
carga positiva se mueve hacia potenciales menores, y se moveria alejandose del plano cargado
positivamente. El trabajo realizado externamente el campo seria negativo -2,83:102 ]



