Interaccion electromagnética
I. Campo eléctrico

Cuestiones y problemas

1. Si entre las dos placas de un condensador plano separadas 3 cm entre si, existe un campo
eléctrico uniforme de 7.107* N/C:

a) (Qué fuerza se ejercera sobre un electrén situado en su interior?

b) (Qué aceleracion adquiere el electron?

c) Si el electron se desplaza, partiendo del reposo, de la placa negativa a la positiva ;qué

velocidad y qué energia cinética posee al llegar a la placa positiva?
Datos: Masa del electron: me =9,109-10" kg
Valor absoluto de la carga del electron: e = 1,6-10 " C.

2. Una carga puntual de 4 uC se encuentra localizada en el origen de coordenadas y otra de —2
uC en el punto (0,4) m. Suponiendo que se encuentran en el vacio, calcular:

a) La intensidad de campo eléctrico en el punto A (6,0) m.

b) El potencial eléctrico en el punto A.

c) La diferencia de potencial entre los puntos A (6,0) my B (8,0) m.

d) El trabajo necesario para llevar una carga de 3 pC desde el punto A al punto B.
Datos: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C>

3. Entre dos placas planas y paralelas separadas 5 cm, se establece una diferencia de potencial
de 1500 V. Un proton se libera de placa positiva en el mismo instante en que un electron se
libera de la placa negativa, Determinar:
a) A qué distancia de la placa positiva se cruzan.
b) La velocidad y la energia cinética con la que llegan cada uno de ellos a la respectiva
placa opuesta.
Datos: Valor absoluto de la carga del electron: e = 1,610 C.
Masa del electrén: me, = 9,109- 1073 kg
Masa del proton: m, = 1,672. 10" kg

4. Tenemos un campo eléctrico uniforme, dirigido verticalmente hacia abajo, cuya intensidad
es de 107" N/C. Se sittia un electron a 10 m de altura sobre el suelo, sometido a la accion del
campo eléctrico y del campo gravitatorio, a) /en qué sentido y con qué aceleracion se movera?
b) ;/qué tiempo tardaré en llegar al suelo? ;0 no caera?
Datos: Masa del electron: m. = 9,109-10°" kg

Valor absoluto de la carga del electron: e = 1,6:10"" C.

Gravedad terrestre: g =9,8 ms ™~

5. Se tienen dos cargas eléctricas puntuales de 3 pC cada una, una positiva y la otra negativa,
colocadas a una distancia de 20 cm. Calcular la intensidad de campo eléctrico y el potencial
eléctrico en los siguientes puntos:

a) En el punto medio del segmento que las une.

b) En un punto equidistante 20 cm de ambas cargas



Datos: El medio es el vacio. Constante de la ley de Coulomb: K = 9.10° N.m*.C

6. Si una carga eléctrica negativa se desplaza en un campo eléctrico uniforme a lo largo de una
linea de fuerza bajo la accion de la fuerza del campo:
a) (Como varia la energia potencial de la carga al pasar ésta desde un punto A a un punto
B del campo?
b) (Donde serd mayor el potencial eléctrico del campo en A o en B?
Razona las respuestas.

7. Dos pequetias esferas iguales, de 5 N de peso cada una, cuelgan de un mismo punto fijo
mediante dos hilos idénticos, de 10 cm de longitud y de masa despreciable. Si se suministra a
cada una de estas esferas una carga eléctrica positiva de igual cuantia se separan de manera
que los hilos forman entre si un angulo de 60° en la posicion de equilibrio. Calcular:

a) El valor de la fuerza electrostatica ejercida entre las cargas de las esferas en la posi-

cion de equilibrio.

b) El valor de la carga de las esferas.

Datos: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C 2

8. Se tienen dos cargas eléctricas iguales y de signo opuesto, de valor absoluto 10~ C, situadas
en el plano XY, en los puntos (-1, 0) la carga positiva y (1, 0) la carga negativa. Sabiendo que
las distancias estan dadas en m, se pide: a) El potencial y el campo eléctrico en los puntos A
(0,1) y B (0,-1), b) El trabajo necesario para llevar un electron desde A hasta B, interpretando
el resultado.
Datos: Valor absoluto de la carga del electron: e = 1,6:10" C.

Permitividad del vacio: g = 8,85-10> N"'m *C”.

9. (Puede existir diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de una region en la cual la
intensidad de campo eléctrico es nula? ;Qué relacion general existe entre el vector intensidad de
campo eléctrico y el potencial eléctrico?. Razona las respuestas.

10. Dos cargas eléctricas puntuales de valor 2 mC y —2 mC, se encuentran situadas en el plano
XY, en los puntos (0,3) y (0,-3) respectivamente, estando las distancias expresadas en m.
a) ¢Cuadles son los valores de la intensidad de campo en el punto (0,6) y en el punto (4,0)?
b) ¢Cual es el trabajo realizado por el campo sobre un protdén cuando se desplaza desde el
punto (0,6) hasta el punto (4,0)?
Datos: Valor absoluto de la carga del electréon e = 1,6x10"° C
Permitividad del vacio: € = 8,85-10""> N"'m*C”.

11. Los puntos A, B y C son los vértices de un triangulo equilatero de 2 m de lado. Dos cargas
iguales positivas de 2 mC estan en A y B.
a) (Cuadl es el campo eléctrico en el punto C?
b) (Cual es el potencial en el punto C?
¢) (Cuanto trabajo se necesita para llevar una carga positiva de 5 mC desde el infinito
hasta el punto C si se mantienen fijas las otras cargas?
d) Responder al apartado anterior c) si la carga situada en B se sustituye por una carga de
-2 mC.

Datos: Permitividad del vacio: €y = 8,85- 102 N"'m2C2



12. Dos cargas puntuales e iguales de valor 2 mC cada una, se encuentran situadas en el plano
XY en los puntos (0, 5) y (0, —5), respectivamente, estando las distancias expresadas en me-
tros.
a) (En qué punto del plano el campo eléctrico es nulo?
b) ¢(Cual es el trabajo necesario para llevar una carga unidad desde el punto (1,0) al punto
(-1,0)?

13. Tres cargas positivas e iguales de valor q =2 pC cada una se encuentran situadas en tres
de los vértices de un cuadrado de lado 10 cm. Determine:
a) El campo eléctrico en el centro del cuadrado, efectuando un esquema grafico en su ex-
plicacion.
b) Los potenciales en los puntos medios de los lados del cuadrado que unen las cargas y
el trabajo realizado al desplazarse la unidad de carga entre dichos puntos.
Datos: Constante de la ley de Coulomb en el vacio K =9 - 10° Nm*C?

14. Un electron es lanzado con una velocidad de 2-10° m/s paralelamente a las lineas de un
campo eléctrico uniforme de 5000 V/m. Determine:
a) La distancia que ha recorrido el electrén cuando su velocidad se ha reducido a 0,5-10°
m/s.
b) La variacion de la energia potencial que ha experimentado el electron en ese recorrido.
Datos: Valor absoluto de la carga del electréon: e = 1,6-10 " C.
Masa del electron: m. = 9,109-107" kg.

15. Se tienen tres cargas situadas en los vértices de un tridngulo equildtero cuyas coordenadas
(expresadas en cm) son: A (0,2), B (—V/3,-1), C (+/3,~1). Sabiendo que las cargas situadas en
los puntos B y C son idénticas e iguales a 2 uC y que el campo eléctrico en el origen de coor-
denadas (centro del triangulo) es nulo, determine:

a) El valory el signo de la carga situada en el punto A.

b) El potencial en el origen de coordenadas.
Datos: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C >

16. Se crea un campo eléctrico uniforme de intensidad 6-10% N/C entre dos laminas metalicas
planas y paralelas que distan entre si 2,5 cm. Calcule:
a) La aceleracion a la que estd sometido un electrén situado en dicho campo.
b) Si el electréon parte del reposo de la lamina negativa, jcon qué velocidad llegara a la
lamina positiva?
Nota: Se desprecia la fuerza gravitatoria.
Datos: Valor absoluto de la carga del electron: e = 1,6-10"" C.
Masa del electron: me = 9,109-107" kg

17. Un proton se encuentra situado en el origen de coordenadas del plano XY. Un electron,
inicialmente en reposo, esta situado en el punto (2,0). Por efecto del campo eléctrico creado
por el proton (supuesto inmovil), el electron se acelera. Estando todas las coordenadas expre-
sadas en um, calcule:

a) El campo eléctrico y el potencial creado por el proton en el punto (2,0).

b) La energia cinética del electron cuando se encuentra en el punto (1,0).

¢) Lavelocidad y momento lineal del electron en la posicion (1,0).

d) La longitud de onda de De Broglie asociada al electron en el punto (1,0).
Datos: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C

Valor absoluto de la carga del electron: e = 1,6:107" C.



Masa del electron: me = 9,109+ 107! kg
Constante de Planck: h = 6,626- 10°* J.s

18. Tres particulas cargadas Q; =+2 uC, Q, =+2 uC y Q3 de valor desconocido estan situadas
en el plano XY. Las coordenadas de los puntos en los que se encuentran las cargas son Q;:
(1,0), Q2: (-1,0) y Q3: (0,2). Si todas las coordenadas estan expresadas en metros:
a) (Qué valor debe tener la carga Q3 para que una carga situada en el punto (0,1) no expe-
rimente ninguna fuerza neta?
b) En el caso anterior, ;cuanto vale el potencial eléctrico resultante en el punto (0,1) de-
bido a las cargas Q, Q. y Qs?
Dato: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C*

19. Dos cargas puntuales de +6 uC y —6uC estan situadas en el eje X, en dos puntos A y B
distantes entre si 12 cm. Determine:
a) El vector campo eléctrico en el punto P de la linea AB, si AP =4 cm y PB =8 cm.
b) El potencial eléctrico en el punto C perteneciente a la mediatriz del segmento AB y
distante 8 cm de dicho segmento.
Dato: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C >

20. Un electrén, con velocidad inicial 3x10° m/s dirigida en el sentido positivo del eje X, pene-
tra en una region donde existe un campo eléctrico uniforme y constante de valor 6x10° N/C
dirigido en el sentido positivo del eje Y. Determine:

a) Las componentes cartesianas de la fuerza experimentada por el electron.

b) La expresion de la velocidad del electron en funcion del tiempo.

c) La energia cinética del electron 1 segundo después de penetrar en el campo.

d) La variacion de la energia potencial experimentada por el electron al cabo de 1 segun-

do de penetrar en el campo.

Datos: Valor absoluto de la carga del electréon: e = 1,6-10"° C.
Masa del electron: m. =9,109-10" kg.

21. Dos cargas eléctricas en reposo de valores q; =2 uC y q = -2 uC, estan situadas en los
puntos (0,2) y (0,-2) respectivamente, estando las distancias en metros. Determine:
a) El campo eléctrico creado por esta distribucion de cargas en el punto A de coordenadas
(3,0).
b) El potencial en el citado punto A y el trabajo necesario para llevar una carga de 3 uC
desde dicho punto hasta el origen de coordenadas.
Dato: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C>.

22. Dos cargas eléctricas negativas e iguales de valor 3-107° C estan situadas en los puntos A
(0,2) y B (0,-2) del plano XY. Otras dos cargas iguales Q estan localizadas en los puntos C
(4,2) y D (4,-2). Sabiendo que el campo eléctrico en el origen de coordenadas es

E =410’ N/C,siendo i el vector unitario en el sentido positivo del eje X, y que todas las
coordenadas estan expresadas en metros, determine:
a) El valor numérico y el signo de las cargas Q.
b) El potencial eléctrico en el origen de coordenadas debido a esta configuracion de car-
gas.
Datos: Constante de la ley de Coulomb K =9.10° N.m*.C™*



23. Una carga puntual de valor Q ocupa la posicion (0,0) del plano XY en el vacio. En un pun-
to A del eje X el potencial es V =—-120 V y el campo eléctrico es E = -80 i N/C, siendo i el
vector unitario en el sentido positivo del eje X. Si las coordenadas estdn dadas en metros, cal-
cule:

a) La posicion del punto A y el valor de Q.

b) El trabajo necesario para llevar un electron desde el punto B (2,2) hasta el punto A.
Datos: Valor absoluto de la carga del electrén e=1,610"C.

Constante de la ley de Coulomb en el vacio K =19.10° N.m>.C™

24. Una carga positiva de 2 uC se encuentra situada inmévil en el origen de coordenadas. Un
proton moviéndose por el semieje positivo de las X se dirige hacia el origen de coordenadas.
Cuando el protén se encuentra en el punto A, a una distancia del origen de x =10 m, lleva una
velocidad de 1000 mv/s. Calcule:
a) El campo eléctrico que crea la carga situada en el origen de coordenadas en el punto A.
b) El potencial y la energia potencial del protén en el punto A.
c) La energia cinética del proton en el punto A.
d) El cambio de momento lineal experimentado por el protén desde que parte de A y por
efecto de la repulsion vuelve al mismo punto A.
Datos: Constante de la ley de Coulomb K =9.10° N.m*.C >
Masa del proton m, = 1,672.10% kg. Carga del proton q,=1,6- 10 C

(Junio 2007, Septiembre 2007, Modelo 2008)

25. Dos particulas con cargas de +1 pC y de —1 pC estan situadas en los puntos del plano XY
de coordenadas (—1,0) y (1,0) respectivamente. Sabiendo que las coordenadas estan expresa-
das en metros, calcule:

a) El campo eléctrico en el punto (0,3).

b) El potencial eléctrico en los puntos del eje Y.

¢) El campo eléctrico en el punto (3,0).

d) El potencial eléctrico en el punto (3,0).
Dato: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C "

26. Se disponen dos cargas eléctricas sobre el eje X: una de valor Q; en la posicion (1,0), y
otra de valor Q; en (—1,0). Sabiendo que todas las distancias estan expresadas en metros, de-
termine en los dos casos siguientes:
a) Los valores de las cargas Q; y Q, para que el campo eléctrico en el punto (0,1) sea el
vector E =2x10° j N/C, siendo j el vector unitario en el sentido positivo del eje Y.
b) La relacion entre las cargas Q; y Q; para que el potencial eléctrico en el punto (2,0) sea
cero.
Datos: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m?.C >

27. a) Enuncie el teorema de Gauss y escriba su expresion matematica. b) Utilice dicho teore-
ma para deducir la expresion matematica del campo eléctrico en un punto del espacio debido a
una carga puntual.

28. a) Enuncie el teorema de Gauss y escriba su expresion matematica. b) Tenemos cinco car-
gas eléctricas situadas en cinco puntos cuyas coordenadas se indican a continuacion:

Carga —S5uC | +2uC | +3 uC | 4 uC | +6 uC
Coordenadas (m) | (0,0) | (0,1) |(2,0) | (1,1) | (1,2)




Calcula el flujo a través de una superficie esférica centrada en el origen y de radio 1,5 m. ¢)
(Cudl es mayor, el nimero de lineas de fuerza que entran en la superficie o el nimero de li-
neas que salen?

Datos: Constante de la ley de Coulomb K =9.10° N.m*.C >

29. En el plano x=0 existe una distribucion superficial infinita de carga cuya densidad superfi-
cial de carga es 6| = +10°°C/m>.
a) Empleando el teorema de Gauss determine el campo eléctrico generado por esta distri-
bucion de carga en los puntos del espacio de coordenadas (1,0,0) y (—1,0,0).
Una segunda distribucion superficial infinita de carga de densidad superficial o, se sittia en el
plano x = 3.
b) Empleando el teorema de Gauss determine el valor de o, para que el campo eléctrico
resultante de ambas distribuciones superficiales de carga en el punto (-2,0,0) sea
E = +10*TN/C.
Nota: Todas las coordenadas estan expresadas en unidades del SI.
Dato: Permitividad del vacio: gy = 8,85- 10 N"'m?C%

30. Se disponen tres cargas de 10 nC en tres de los vértices de un cuadrado de 1 m de lado.
Determine en el centro del cuadrado:

a) El modulo, la direccion y el sentido del vector campo eléctrico.

b) El potencial eléctrico.
Dato: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C >

31. Una carga de +10 nC se distribuye homogéneamente en la region que delimitan dos esfe-
ras concéntricas de radios r; =2 cm y 1, = 4 cm. Utilizando el teorema de Gauss, calcule:

a) El modulo del campo eléctrico en un punto situado a 6 cm del centro de las esferas.

b) El modulo del campo eléctrico en un punto situado a 1 cm del centro de las esferas.
Dato: Permitividad del vacio: g, = 8,85- 1072 N"'m2C>.

(Junio 2008, Septiembre 2008, Modelo 2009)

32. Dos cargas fijas Q; = +12,5 nC y Q, = 2,7 nC se encuentran situadas en los puntos del
plano XY de coordenadas (2,0) y (—2,0) respectivamente. Si todas las coordenadas estan ex-
presadas en metros, calcule:
a) El potencial eléctrico que crean estas cargas en el punto A (-2,3).
b) El campo eléctrico creado por Q; y Q, en el punto A.
c) El trabajo necesario para trasladar un ion de carga negativa igual a —2e del punto A al
punto B, siendo B (2,3), indicando si es a favor o en contra del campo.
d) La aceleracion que experimenta el ion cuando se encuentra en el punto A.
Datos: Valor absoluto de la carga del electron: e = 1,6-10" C.
Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C . Masa del ion: M = 3,15-10° kg.

33. Dos cargas puntuales de —3 uC y +3 uC se encuentran situadas en el plano XY, en los pun-
tos (—=1,0) y (1,0) respectivamente. Determine el vector campo eléctrico:
a) En el punto de coordenadas (10,0).
b) En el punto de coordenadas (0,10).
Nota: Todas las coordenadas estan expresadas en metros.
Dato: Constante de la ley de Coulomb K =9.10° N.m?.C.



34. Una superficie esférica de radio R tiene una carga eléctrica Q distribuida uniformemente
en ella.
a) Deduzca la expresion del mddulo del vector campo eléctrico en un punto situado en el
exterior a dicha superficie haciendo uso del teorema de Gauss.
b) (Cudl es la razdén entre los modulos de los vectores campo eléctrico en dos puntos si-
tuados a las distancias del centro de la esferar; =2 R yr,=3 R?

(2010 junio y septiembre)

35. a) Enuncie y exprese matematicamente el teorema de Gauss.
b) Deduzca la expresion del modulo del campo eléctrico creado por una lamina plana, in-
finita, uniformemente cargada con una densidad superficial de carga c.

36. Tres cargas puntuales de valores q; = +3 nC, ;= —5 nC y q3 = +4 nC estan situadas, res-
pectivamente, en los puntos de coordenadas (0,3), (4,3) y (4,0) del plano XY. Si las coordena-
das estan expresadas en metros, determine:

a) La intensidad de campo eléctrico resultante en el origen de coordenadas.

b) El potencial eléctrico en el origen de coordenadas.

c) La fuerza ejercida sobre una carga q = 1 nC que se sitia en el origen de coordenadas.

d) La energia potencial electrostatica del sistema formado por las tres cargas q;, 42 y q3.
Dato: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C >

37. Dos cargas puntuales iguales, de valor 2x10°° C, estan situadas respectivamente en los
puntos (0,8) y (6,0). Si las coordenadas estan expresadas en metros, determine:
a) La intensidad del campo eléctrico en el origen de coordenadas (0,0).
b) El trabajo que es necesario realizar, para llevar una carga q = 3x10 ° C desde el punto
P (3.,4), punto medio del segmento que une ambas cargas, hasta el origen de coordena-
das.
Dato: Constante de la ley de Coulomb: K =9.10° N.m*.C %,

(Junio 2011, Septiembre 2011, Modelo 2011-2012)

38. Considérese un conductor esférico de radio R = 10 cm, cargado con una carga q = 5 nC.
a) Calcule el campo electrostatico creado en los puntos situados a una distancia del centro
de la esferade 5y 15 cm.
b) (A qué potencial se encuentran los puntos situados a 10 cm del centro de la esfera?
¢) (Y los situados a 15 cm del centro de la esfera?
d) (Qué trabajo es necesario realizar para traer una carga de 2 nC desde el infinito a una
distancia de 10 cm del centro de la esfera?
Datos: Constante de Coulomb K = 1/(47gg) = 9-10° N.m*.C .

39. Se disponen tres cargas eléctricas puntuales en los vértices
de un tridngulo rectangulo cuyos catetos tienen una longitud L
como indica la figura (L = 1,2 m, ¢1= ¢» = 5 nC, ¢3= —5 nC).

a) Calcule la fuerza total, F, ejercida por las cargas ¢q; y ¢»
sobre la carga ¢3, y dibuje el diagrama de fuerzas de la
carga ¢s.

b) (Cuadl seria el trabajo necesario para llevar la carga g3
desde su posicion actual al punto P de coordenadas x =
1,2m,y=1,2m?




Dato: Constante de la ley de Coulomb K =9-10° N m* C*.

40. En el punto de coordenadas (0, 3) se encuentra situada una carga, ¢; = 7,11-10° C y en el
punto de coordenadas (4, 0) se encuentra situada otra carga, ¢, = 3,0-10” C. Las coordenadas
estan expresadas en metros.
a) Calcule la expresion vectorial de la intensidad del campo eléctrico en el punto (4, 3).
b) Calcule el valor del potencial eléctrico en el punto (4, 3).
¢) Indique el valor y el signo de la carga ¢g; que hay que situar en el origen para que el po-
tencial eléctrico en el punto (4, 3) se anule.
d) Indique el valor y el signo de la carga q4 que hay que situar en el origen de coordena-
das para que la intensidad del campo en el punto de coordenadas (4, 3) sea 0.
Dato: Constante de la ley de Coulomb K=9-10° N.m*.C*.
Aclaracién: No es necesario, pero si se desea que en el punto (4, 3) el campo eléctrico en el
apartado d) sea un cero exacto, hay que considerar el valor de q; como un numero periddico,
q = (64/9)-10” C.

41. En una region del espacio, el flujo de campo eléctrico a través de una superficie cerrada es
cero.

a) ¢(Se puede afirmar que el campo eléctrico es cero en todos los puntos de la superficie?
Razone la respuesta.

b) Si se disponen dos cargas puntuales, una de +2uC colocada en el punto (-1, 0) cm y la
otra de -8 pC en el punto (1, 0) cm, determine el flujo de campo eléctrico que atraviesa
una esfera de radio 2 cm centrada en el origen de coordenadas.

Dato: Constante de la ley de Coulomb K =9.10° N.m*.C™.

42. Se tienen tres cargas eléctricas situadas en los vértices de un
tridngulo equilatero de lado /=0,25 m tal y como se muestra en la
figura. Si ¢;=¢>=5nCy ¢3=-5nC.

a) Dibuje el diagrama de fuerzas de la carga ¢; debido a la
presencia de q; y ¢, y calcule el vector fuerza resultante
que experimenta ¢;.

b) Calcule el trabajo necesario para llevar la carga g3 desde el
punto donde se encuentra a una distancia muy grande (con-
sidere que la distancia es infinita).

Dato: Constante de la ley de Coulomb K=9.10° N.m*.C™.




Soluciones

2.
E1
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
a) ma=(6 07+ 0)j=6; r,=6
. Q1 Tia 4-107% 67 R
Eis=k——=9-10° -— = 1000
1 krlAZ L&V 62 6 l
Taa=(6 0T+ 4)j=60 47; 1, =+/6%+42=+52
. Ton —2-107%) (67— 4))
EZAsz—Zzﬁ=9-109( ). D _ 2887 + 192
24" 124 52 V52
ET = E1A + EZA = 712?"‘ 192]_> N/C
b , 4-107¢ (=2-107°
) VA=ZKﬁ=9-1o9< Iy )>=3500V
Ty 6 V52
c) q; 4-107® (-2-1079)
v, =ZK—=9-109 = 2488V
b " < 8 Vora
AV =V Vy= 1012V
d) W= gAV= 3-10"5(-=1012) = 3,036-1073J
5. a) Situamos las cargas Q; y Q; en los

puntos (-0,1;0) y (0,1;0) respecti-
vamente. El punto equidistante
serda A (0,0)

ra=(0+4+017+ (0 0)
m = 0,1?; Ta = 0,1

0,2m - Q1 Tia
Eiq = k_z_ =
14" T4
, " 9. 1095 107¢ 0,17
/// \\\ 14 frnd . . —
Q - Al B B hQ 012 0,1

Y : T 67
-0,1 -0,05 0,05 0,1
E

=0 01I+(0 0Jj= 01i; ry =01

- T4 —3-107° —0,17

E2A=k&ﬁ=9-109( ) ( D
T24% 124 0,12 0,1

Er =E;,+E;,=54-1057 N/C
: 3.107% (—3-107°
VA=ZK%=9-109< 4 )>=o
i

=2,7-10°7

0,1 0,1
b) Primero hallamos la coordenada y del punto B. Si nos fijamos en el tridngulo rectan-




gulo Q;AB, aplicando el teorema de Pitagoras:
yg =+/02%2 0,12 =0,1732; x5=0
g = (0+0,1)7+ (0,1732 0)]=0,17+ 0,1732];
T =+/0,12 +0,17322 = 0,2

031070 DL+ 01732 _ 2orch0 7+ 584550 7
0,22 0,2 - ! J

— T1ig
ElB:ki.ﬂzg.

" "B
75 = (0 0,1)7+(0,1732 0)]= 0,16?+ 0,1732]; r,5=0,2
. g —-3-:-10" -0,17+ 0,1732
E23=k£-£=9-109( ) . ( 1)
T2B° T2g 0,22 0,2

=337.5007 584.5507
E; =Eyp + E,5 = 675.0007 N/C
q; 3-107¢ (=3-1079)
= K—=9-10° =
Vs 2 7, 910 < 0z 02 0

. En el punto A (0,1):
E, ra=0+D7I+(1 0y
A E A =147 r1A=\/£+12=\/§
L Rl = Q1 T4
. . ElA = k_Z_ =
T14" 114
Ep .- . 107 T+7
/, :\ ElA = 9 . 109 ¢ —_
Q.. . Q, . i 2 2_,
_"1 N Ezl Ei4=3,1827+ 3,182
o ma=0 DI+ 0y
e Toa= 1+ ra=+124+12=+2
-1 > Cr N Toa
B ! ' E,n=k QZZLA =
. 24 7;2,4 )
— (=1077) (=147
| S —9.10° )
El EZA - 9 10 2 \/E

E,, =31827 3,182];  E;r =E;,+E,; =63641 N/C
: 10° (—107°
VA=EKﬁ=9-1o9< ;¢ )>=o
i V2 V2

En el punto B, el campo seria el mismo, tal como se ve en la figura, y el potencial

también seria 0.
b) W = qAV = 0. El trabajo conservativo no depende de la trayectoria, s6lo depende

de los potenciales inicial y final, y como ambos son nulos el trabajo es cero.




10. a) 15 LBy En el punto A (0,6):
1 ra=(0- 07+ (6 3)f
Er 714 = 3J; Ta = 3
T

10 T ElA = Q_12LA

4" T1a
F—9.10° 2-1073 37

ElA =2-10°7

ma=(00 0+ (6+3))
521):9_77 rZA_g

1
Q2 T24
E,y =k——
24 24124
— (-2-107%) 97 5o
=) 0T g = 20
ET = ElA + EZA = 1,78 . 106]_>N/C
En el punto B (4,0):
Eip=k—— ! @) =9. 1092 1077 4 37— 576.0007 432.0007]
1B = e Tig = =2 T~ . l . ]

T'ZB—(4 0+ (0+3)=41+3]; 1re=>5
?—qu T2s -9 109( 2-107) 4L+3] 576.0007 432.0007]
2B — T'ZBZ TZB_ 52 5 - . l . _]
Er =Ez+E; = 864.0007 N/C
b ; 2-1073 -2-1073
) VA:ZK&:9'109< +( )>=4'106V
T 3 9
i 2-1073 -2-1073
VB=ZK%=9-109< : 4 - )>=
2

W= gAV= 16-10"1°0 4-10°) =6,4-10"13]




11. a) E Situamos las cargas Q; y Q; en los puntos A
= (-0,1; 0) y B (0,1; 0) respectivamente.

A Hallamos la coordenada y del punto C. Si nos
fijamos en el triangulo rectangulo formado
por A, el origen y C y aplicamos el teorema
de Pitagoras:

ye=+2% 12=+3; x.=0
Te=0+1DI+ (V3 0)J=7++3]
re=vV12+3 =2

— q1 ?C)
E=k— —
1 Tic? Tic 73
. 2-1073 7+ 37
E,-=9-10° .

Eic =2,25-1057+4 3,897 - 106}

A 1 0 1B
Te=(0 DI+ (3 0)J= T+V3]; nec=2
. T2c 2-107%  T+43j
E2C=k£-£=9-109 — J _ 2,25-10°7+ 3,897 - 10°7
Tyt Toc 2 2
Er =Eic+E, o =7,79-10°7N/C
b) qi of2- 1073 2-1073
VA=ZK—=9-10 + ~1,8-10"V
T 2 2
c ; 2-1073 2-1073
) VOO=ZK@=9-109< + >=0
T; (o¢] 0
W= qAV= 5-1073(1,8-107 0)= 9-10%J
9 V_Zin—9 poo (2107, 2-107)
AT r 2 2 B
AV=0=>W-=0
22.  a) Si E = 40007, las cargas Q han de ser
A JP_‘??’_ _______________ o Qi (42) negativas.
e Los campos que crean A y B se anulan
E EQ,_‘,_' * i porque son iguales y de sentido contra-
... - ' 110.
'::: Era L Las componentes segun el eje Y de los
. > Al campos creados por Q; y Q; se anulan
E, £o, “\_‘ ; entre si, s6lo quedan las componentes X,
R que también son iguales:
------------- s G (83 = - -
B |@©-2 Er = (Ele + EQZx)l = 2EQ1xl
E; = ZK%COS 01
4 4000 - 20 -v20
40007=2-9-10° ol . 7; 0] =
42 4+ 22 \[42 1 2 2.9.10° - 4
=4,969-107°

Q=—4,969-107°C

Ti



_9.10° (—3 -10°¢ 4 —-3-10°° 4 —4,969 - 107 —4,969 - 10_6)
B 2 2 V20 V20
=—47000V
23.  a) —F:- A S1 V<0 la carga es negativa.
‘ -« \4 k% 120
—=——=x; x=——=15m
| X B 1 B0
x2
Sustituimos x en V:
—120=9-109%; Q=-2-10"8C
b) 0 (=2-10°%)
Vo=k—=9:-10°——=—-63,6V: Vy,=—-120V
g N A

W =—qAV = —(—e)(V; —V5) = 1,6 - 10719(=120 + 63,6) = —9,02- 10718
El trabajo es en contra del campo.

24, a) Q ,2-107
E=k—=910"—=-—=180N/C

b 2-107¢
) v=t<=9.10° = 1800V

E,=qV=1,6-10""-1800=2,88-10"°J
¢) E.=%mv'=1%1672-107"-1000"=8,36-10*]J
d) Cuando el protén vuelva al punto A tendra la misma energia cinética que al princi-
pio, porque la energia mecanica se conserva, y por tanto su velocidad sera la mis-
ma pero de sentido contrario.
Dy =mvg = 1,672.107%7 - (=1000) T=-1,672-10*7
pf =mvf = 1,672-10007=1,672-107*7
Ap = p; —Pg =3,334-10* 7 Kg-m/s

25. a) q, , 107°
E1=k?:9-10 17 1 32
E, =900 N/C = E,
) 3 3
sen = =
x/ﬁa‘f V10
iy cosf = —
- - — E; =900cos07+900sen@j
-1 1 3 E, =900 cosO7—900sen 6
q;=1pcC q;=-1pC

— 1
Er =2-900cosfi1=2-900—=1=5697 N/C
T o /

También se puede resolver utilizando los vectores ~
Fr=[0- (~DJi+ (=0 =i+3]; rp=VI+3=VI0
. q1 Tip 107 7+3j
Eyp=k——=9-10° C—_—

1 10> 1p 10 410

= 284,61 + 853,87




72p = (0 — 1)?+ B-0)]=—-14+3]; rp=+(-12+32=+10

g T (-107%) (=T+3)) ) ;
E;p = k—— =9-10° . = 284,61 — 853,8
T 10 Vio /
ET =E,p + E,p = 284,61 + 853,8] + 284,61 — 853,87 = 5697 N/C
b ; 10°° —107°
) V=ZK&=9-109< +( )>=0
i J1Z+y% 12 +y2
0) L s 1076, o 107°, R
E=E +E,=9-10 22 1—9-10 52 1 =-168751 N/C
d 10°¢ —107°
) V=9-109—+9-109(—)=—2250V
4 2
26. a) 27 Las dos cargas han de ser positivas e
AEr iguales para que se anulen las componen-
tes X.
Q 5 @
E2=E1=k_2=9'10 12+12
=4,5-10°Q
p 1 1 9 1
sen = ————==—; cosf =—
ViZ+12 2 V2

E, =—E cosOT+E, sen67j;
E,=E,cos0i+E,senf]

, N
, .

, N

Q -0 .
. N
S .. Q
\ , , 1
" "

(@)

-1 0 1
. 1
Er=2-E;cosf7; 2-105=2-45-10°0Q—J

\/EJ
Q:=0Q,=314-10"°C
También se puede resolver utilizando los vectores ~

p=0-1DI+1-0)]=-1+7; TlP—m_\/_

= -+
Eip = k&— =9. 109Q—- ( 7 = —3,182-10°Q,7+ 3,182 - 10°Q,J
1P 1P 2 \/E
T =[0—(=Di+(1-0)]=T+]; np=+12+12=12
— T+
E,p = kQ—ZZ— =9. 109&~ @+ = 3,182 -10°Q,7 + 3,182 - 10°Q,J
2P 2P 2 \/E

ET =2 1057 = Elp + Ezp = 3,182 109(Q2 - Q1)7+ 3,182 - 109(01 + Qz)f
3,182 - 109(Q2 - Q1) =0, Q=0

3,182 -10%(Q, + Q,) = 2- 105 ; ___2 —=314-1075¢C
) Ql Ql - ) Q1_3182 109 2_ ]
b) qi Q1 Q O 1
V=§K—; 0=9.10914+9.10°2, L___
i 1 37 Q 3




28. a) El flujo eléctrico neto a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga
total encerrada por la superficie. @, = Qinterior/ €0
b) Las cargas encerradas por la superficie seran aquellas que estén situadas a una dis-
tancia menor que 1,5 m: Qipterior= —5 + 2 —4 =—7 uC y el flujo sera:
@, = Qinterio/€0 = Qinterio/(1/47K) = —7-10%47:9.10° =—7,92-10° N.m*.C”"'
¢) Como el flujo es negativo, es mayor el numero de lineas que entran que el de las
que salen.

29. a) Elegimos como superficie gausiana un cilindro cuyo eje sea perpendicular al plano
x=0 y cuyas bases (de superficie S) contengan a los puntos (1,0,0) y (—1,0,0). El
flujo neto a través del cilindro sera:

cbzﬁﬁ-ﬁ:#E ds = Eﬁ;ds E-2S

S
Por otra parte el teorema de Gauss dlce que el ﬂu_]O es igual a la carga encerrada

dividida por g, como la carga encerrada es igual a ¢-S tenemos:

© = ZS_G-S_E_G_ 107
B g ' 2gy 2-885-10712

= 56500 N/C

b)  El campo generado por el plano x=0 en (-2,0,0) sera: E) = —565007
E=E +E,; 10*7=-565007 +E,; E,=665007
Para que Ej salga positivo, la densidad de carga ha de ser negativa:
0, = —2¢0E, = —2-8,85-10712.66500 = —1,18 - 107° C/m?

30 a) Los campos debidos a Q; y Qs se anulan
1 entre si y el campo total serd el debido a Q;

' By = k2 gL 10 10107

E E 2T 0,52 + 0,52
La direccion es la diagonal del cuadrado y

E el sentido alejandose de la segunda carga.
1
0-2 0 1 Qa

También se puede resolver utilizando los vectores 7 (el punto P es el centro del
cuadrado y sus coordenadas son x=0,5; y=0,5)
7p = (0,5 — 0)?+ (0,5—-1)7=0,51—0,5]; rp=+052+0,5%2=,0,5
q, T 10-107° O,ST— 0,5/ R S
Elp—k———9-10 = 127,31 —127,3j
0,5 0,5

750 = (0,5—0)T+ (0,5—0)=0,5{+0,5/; 715 =+/0,52+ 0,52 =,/0,

. ,10-107° 0,57+ 0,5] 3 B}
E,p =9-10 = 127,30+ 127,3]

0,5 /0,5
73p = (0,5— 17+ (0,5—-0)] =—-0,5T+ 0,5]; r5p =+/0,52 + 0,52 = /0,5




10-107° —0,57+ 0,5]
05 o5

Ey = Eyp + Egp + Esp = 127,31 + 127,3] N/C
|Er| = /127,32 + 127,32 = 180 N/C

Esp =9-10° = —127,31+ 127,3]

6 = arct 3 _ s
= arctag 1273
b ; 10-107°
) V=ZK&=3-9-109—5=381,8V
i 0,

31. a) Al ser una distribucion de carga esférica el campo eléctrico debe ser radial (con sentido
hacia fuera del centro) y solo puede depender de la distancia al centro. Para calcular el campo
eléctrico con la ley de Gauss tomamos como superficie gaussiana una superficie esférica de 6
cm de radio. Dado que la direccion del campo eléctrico es perpendicular a la superficie esféri-
ca y el modulo del campo es constante en toda la superficie, el flujo del campo eléctrico a tra-
vés de esta superficie sera:

cbzﬁﬁ-ﬁ:#E-dS:E#dszE-szz
S

S S
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 total (10 nC) tenemos:
oof anpr=2. g9 _ 10- 1077 = 25.000 N/C
B &' 4mR%g, 4m0,06%2-8,85-10-12 7
b) El procedimiento es idéntico al del apartado anterior pero ahora la superficie gaussiana es
una superficie esférica de 1 cm de radio, esta superficie no encierra ninguna carga y por tanto

el flujo es nulo y el campo eléctrico también es nulo.

32. a) :
1 4 -
Er 3+
E, 2
-
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3
a=(2-2)I+B3-0)]=—-41+3]; ra=+(-4)?+3%2=5
Toa=(=2+2)T+(B3—-0)]=3]; 14=3
12,5-107° (=2,7-1079)
VA—ZK =9-10 9T+9-109T=14,4V
b 12,5-107°
) ElA—Kq—lz——9~109—( 47+ 3)) = 3,61+ 2,7]
14 14 5 9
2,7-10
EZA—Kq—ZZ—=9-1 Q@D——zn

24 24 33




E, = Eyy+E;; = —3,6 IN/C
T']_A = 3

rg=2-2)0+B-0)=3J;
g =Q2+2)I+(B3-0)]=41+3]; 14=+/42+32=5
qi 12,5-107° (—2,7-1079)
VB=ZK =9. 1097+9-109T=32,64V
W = —q(VB V) =2-1,6-10"1. (32,64 — 14,4) = 5,84 -10718]
El trabajo es a favor del campo.
3,15-107%%a =-2-1,6-10717 - (=3,67)

d) F=md=qE,;
d=3,66-10"17m/s?

Pl E, Er E
————0 -+— | | ——p > |
2. Q 0 Q 2 4 6 8 10 12

A
a) di1 3-107° -
E1=kr1—2=9-109 T =223 —=; E;=-2231
63" 107 N S
E,=9-10 92 =3336; E, = 3331
Er = —223743331=1107 N/C
También se puede resolver utilizando los vectores r
ra=[10—-(—D]+ (0 - O)T— 117; rpa=11
q; T (—=3-107%) 117 .
E;p=k——2=9.10° . = —223
RVCEN 112 11 !
ra =9

A = (10 — 1)f+ (0—0)j = 9?6
qz Tz 3-10 o1
Ejp = k—=—22=9.10° . —=13337
2A rZAZ I'oa 92 9 !
Er = E;n + E;n = 1107 N/C
b) d; (=3-107°)
E, =k—%=9-10°—— = 267
1772 12 + 102
E, =267 N/C = E,
0 3

sen O = =
V12 +102 /101




1
cos0 = ——

V101
E; = —267 cosO1—267sen07

E, = —267cos01+ 267 sen 07
Er=—2-267cosO1=—2-267 1=53117 N/C

V101

También se puede resolver utilizando los vectores T
g = [0— (=D + (10 - 0)] =1+ 10j; ryp = V12 + 102 = V101
q1 T1g (=3-107%) T+ 107 _

Ep=k—-—2=9.10° = —26,67— 2667
B g2 rE 101 V101 )
e =(0—1)T+ (10— 0)j= -1+ 10]; ry = L/(—1)2 +102 = V101
E,p = k——-2=9.10° : = —2667+ 266
2B r,p2rsm 101 V101 )

Ep = Eyp + Epp = —53,21 N/C

34. a) Al ser una distribucion de carga esférica el campo eléctrico debe ser radial (con
sentido hacia fuera del centro) y s6lo puede depender de la distancia al centro.
Para calcular el campo eléctrico 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 modulo del campo es cons-
tante en toda la superficie, el flujo del campo eléctrico a través de esta superficie

sera:
¢=#E-d_s’=#E-ds=E#ds=E-4m2
S

S S
Por otra parte la ley de Gauss dice que el flujo es igual a la carga encerrada dividi-

da por g, como la carga encerrada es igual a la carga Q tenemos:

® =E - 4nr? =g; E=—Q
€0 4Tr?e,
b) Q
E _ 4‘1T(3R)2£0 _i
E, __Q 9
4'1T(2R)2€0

35. a) El flujo neto a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga encerrada
por la superficie.
(dentro
€0

q)netoszﬁ'ﬁ’dsz

b) Escogemos como superficie gaussiana un cilindro en forma de caja con su eje per-
pendicular al plano y con su centro en el plano. Por simetria, el campo E debe ser
perpendicular al plano como se muestra en la figura. Cada base del cilindro es para-
lela al plano y tiene un area A.




S T 1 IE
Gpero = $E-T-dS=2-6 _E-cos(0)-dS + | ]
]

ﬁsuperficie cilindrica E - cos(90) - dS
Ppeto =2-E-A
Por otra parte:

Jdentro _ O :
P = = ; 2-E-A= ; E
neto £ £ £
-7
2,
36. 47
‘E3 L
2 1 1 2 3 4 5
] E
2 -
a) n=0—-0)7+(0—-3)=-3]; 1ns=3
. aT ,3-107° =37 |
El—k—z——9-10 32 'T——3]

171
=0-4)7+0—-3)]=—-41—-3]; r,=+4*2+32=5

. 7 ~5-107%) (—47-3
Ezqu—22—2=9-109( ).« D=1,44T+1,08f

22 25 5
B=0—-4)T+0—-0)]=—47; 1r,=4
g7 4107 —47 )
E3:k?—3:9'109 42 'T:—Z,ZSl
Er =E, +E, + E; = —0,817—1,92] N/C
b - 3:107° (=5-10"%) 4-107°
) sz:l(ﬁzwlo9 +( )+ =9V
; 3 5 4
c) F=q-E;=10"°-(-0,817—1,92]) = —0,81-10"%7—1,92-10"% N
d) Epzz,(uz
ij
o3-107°-(=5-107") (-5-107")-4-10° 3-107°-4-107°
=9.10 7 + 2 + :

=—7,215-10"% J




37. d)

8-r Q.
! - Ql —
6 T E1 = k_zur
1
47 —s 2-107°
: 5 4 Q El == 9 . 109 82 N (_D
— B E, = —281,25]
20 -181-16 -14 -12 -10 - 2 4 6 8_|, .10°° R
| By =9-10°——— (- = =5007

Er =E, +E, = —5007

s — 281,257 N/C
"""""'"""'""""""'_ié'!
b - 21076 21076
) V{3,4)=YK&=9-1091{ + )
— \WB-02+(4-8)2 /(3—6)2+ (4—0)2
= 7200V
) ZK 910 ( 21076 N 21076 )
o= JO—02Z+(0-8)2 J(0-6)2+(0—0)2
— 5250V

W =—qAV =3-107%(7200 — 5250) = 5,85-1073

38. a) En una distribucion de carga esférica el campo eléctrico es radial (con sentido hacia
fuera del centro) y s6lo depende de la distancia al centro. Para calcular el campo
eléctrico utilizaremos la ley de Gauss y tomaremos como superficie gaussiana una
superficie esférica de 5 cm de radio concéntrica con el conductor. Dado que la direc-
cion del campo eléctrico es perpendicular a la superficie esférica y el modulo del
campo es constante en toda la superficie, el flujo del campo eléctrico a través de esta

superficie sera:
¢=#E-E=#E-dS=E#dS=E-4nRZ
S

S S
Por otra parte la ley de Gauss dice que el flujo es igual a la carga encerrada dividida

por g, como la carga encerrada es nula, el flujo es nulo y el campo eléctrico tam-
bién:

Parar=5 cm, E=0

Parar =15 cm, la carga encerrada por la superficie gaussiana es la carga total:

c1>—E4R2—Q E= < 91095 10_9—2000NC
T T T T 4R, 0,152 /
b 5.107°
) V=1f<9=9-10-9 =450V
0,1
2 Q 5.107°
V=KZ=9-10"° =300V
0,15
d) Weons = —AE, = —q-AV = —=2-107%- (450 —0) = —9- 1077 J

El trabajo necesario sera 9-107 J.




39. a) LT Coordenadas de las cargas:
Ug . q1 (0,0, q2 (1,2;0), g3 (0;1,2)
1\\ N
i ﬁ13 = qugk ‘Uyz Upz = =
0,5 N \\\ 13 13
' Fr . "3 =(0—-0)7+(1,2-0)]=12]
\\\ 13 = 1,2
I qsl‘ t t \\3 q2 { — _)13 1’2_7 -
0,5 05 1 1,5 Uz =—7=—7T—=]
1,2
13 ]
R 5-107% - (=5-1079)
_ . 9. .7
Fiz=9-10 WE j
F13 = _1,5625 . 10_7 N/C
> q293 _, o 923
Fp3=K—F= Uy U3 =—
23 23
S =(0—1,2)7+ (1,2 —-0)] = 1,27+ 1,2}
3 =+/1,22 + 1,22 = 1,697
G -2z TLA+LY 0,707 -7+ 0,707 -
Yoz =7 = T g9y /TR
. , 5-107°-(=5-107) R
Fy3 =9-10°- 6972 - (=0,707 - T+ 0,707 - J)
Fy; =5,524-1078-7—5524-10"8 -7 N/C
F=F3+F;3;=552-10"8-7—211-10"7 -JN/C
b) v ESI(Qi 9 1095'10_94-9 109——5L19j1—
0= - =7 '
i 12 V1,22 + 1,22
% Ezl(qi 9.109 2107 +9 102107
P = _— = . - .
i J1,22 + 1,22 1,2
W=_Q3'(VP—V0)=0
40.
8
a)

E,=E +E,=41+3] N/C




b)

q; 711-107° 3-107°
VA=ZK—=9-109 + =25V
i

4 3
C) 9 qs3
254+9-10° - ——===0
V32 + 42
g; =—-139-1078C
d) qs 47+ 3]
9 2127 —
9-10 2 T g +41+3) =0
53 8
=———2=-139-10"°C
R T TIE
41. a)  Elflujo eléctrico es:
®r=E-S-T=E-S-cosd
Si es cero puede deberse a que el campo sea cero o a que el campo sea paralelo a la
superficie y por tanto perpendicular al vector normal, y en este segundo caso el
campo no tendria por qué ser cero.
b) La esfera encierra en su interior las dos cargas, por lo tanto aplicando el teorema de
Gauss:
®p = 4K Qgentro = 4m-9-10°- (2—8)-107° = 6,79 - 10° N - m?/C
42. d,
!
02
01 +
F23
4
f &®—+ 6 . |
0,2 0,1 ) Fig o1 ds 0.2
a) 5 d1° 43, 5-107°-(=5-107%) | _6
Fi3 =k——17=9-10° 025 1=-3,6-10"67
T3 =(0,125-0)T+ (O — \/0,252 — 0,1252)]_’ = —0,1257+ 0,21657;
23 — 0,25
" 9O 107%-(=5-107%) —0,1257+ 0,2165]
F23 = 9 . 10 .
0,252 0,25
=-1,8-10"°7T+3,12-107¢J
ﬁT = ﬁ13 + ﬁ23 = _5,4‘ . 10_6?-" 3,12 . 10_6]_) N
b) Potencial en el punto en el que se encuentra:

5-107°
0,25

qi 5'10_9
v, =ZK—=9-109
4 ; < 025

Potencial a una distancia infinita:

>=360V

VB =0
W=-q3-Vg—V,)=5-10""-(0—360) = —1,8-107°%J
Hay que realizar un trabajo de 1,8 - 107 J.




