.- Soluciones: Campo Eléctrico

Nota: Los ejercicios estdn listados en el orden en que aparecen en el documento original. Para
los cdlculos, se ha tomado K = 9 -10°N-m?/C? y g = 9.8 m/s? (salvo que el enunciado indique lo
contrario).
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Ejercicio 2. Cargas puntuales

a) No, el campo eléctrico nunca puede anularse en un punto préximo a dos cargas de igual valor
y signo contrario. En la regién entre ellas, los vectores campo eléctrico de ambas apuntan en el
mismo sentido, por lo que se suman. En el exterior de ellas, el campo de la carga mas cercana
siempre domina sobre la mas lejana, impidiendo que la suma vectorial sea cero.

b) Puntos: A(0,0) y B(2,0). Potencial en C(1,1) es Vo = 1000 V.

- i) Valor de la carga: La distanciade AaCesryc = V12+12 = v2m. Lade B a C es

rec = /(=12 +12 =+/2m.

q q of q q 9 2q
Vo=K— + K——— = 1000=9-10 <+>=9-10 =
© TAC rBC V2 V2 V2

Despejando: g = 1%?018@ ~7.86-1078C.

- ii) Vector campo en C: Las componentes X de ambos campos se anulan por simetria. Las
componentes Y se suman.

: 7.86-1078 2
Ecy=2-E4-sin(45°) =2- (9 - 109> V2

Y2 _500V/m =— Eo = 5007 N/C
Wk 5 / C 7N/

Ejercicio 3. Cargas puntuales
a)
- i) Por conservacion de la energia mecanica: AK + AU =0 = K; =U; — Uy.

L, ¢ > g Kq?
cm?=KL g4 g4 = /2L
oMY d 2d T 2d v md

- ii) Si se duplica el valor de las cargas (¢’ = 2¢), la nueva velocidad sera:

K(2q)? Kq? Kq?
g — /42 =/ —9
v \/ md md md v

El médulo de la velocidad se duplicaria.

b) Cargas fijas ¢ =5-10"°Cen (0,-3) y (0,3). Particula Q = —2-10"8Cy m = 8 - 10-%kg viaja de
(4,0) a (0,0).



- Vi en (4,0): La distancia a ambas cargas es r; = V42 + 32 =5m.

.10-6
Vi=2 (9'1095 L > — 18000V
- Vyen (0,0): La distancia es ry = 3m.
5-1076
Vi=2: (9-109 >=3oooov

Trabajo del campo: W = —AU = —Q(Vy — V;) = —(—2-1078)(30000 — 18000) = 2.4 - 10~4}.
Velocidad: W = AK = 2.4-1074=1(8-1075)v? = v =160~ T7.75m/s.

Ejercicio 4. Cargas puntuales

a) El electrén (¢ < 0) experimenta una fuerza eléctrica en sentido contrario al campo E (y a
su velocidad). Esto provoca una aceleracién negativa, por lo que su energia cinética disminuye
hasta detenerse, transformandose en energia potencial eléctrica.

AK = Wejee = 0— %va =qAV = (—e)(—E -d) = eEd

g mv? 911077 (10°)?

2¢E  2-1.6-10719.400

b) Si fuera un positrén (¢ > 0), la fuerza apuntaria en el mismo sentido que E y que su velocidad.

El positrén se aceleraria continuamente, incrementando su energia cinética a costa de reducir
su energia potencial; por lo tanto, no se detendria nunca.

~ 0.007Im=7.1mm

Ejercicio 2 (Bis). Péndulo

Datos: m = 0.002kg, # = 15°, E = 1000N/C, g = 10m/s?.
a) En equilibrio, las componentes de la tensidn T se igualan al peso y a la fuerza eléctrica:

: E
Tsinf=qFE y Tcosf=mg = tang = 1=
mg

tand  0.002-10-tan(15°
g="7 = ( )%5.36-10‘6C

E 1000
b) Al aplicar el campo, la carga se desplaza en la misma direccion de las lineas de campo eléc-
trico. El campo realiza un trabajo positivo sobre la carga, por lo que su energia potencial eléc-
trica disminuye (AU. = —gFx = —gELsin ). Dicha energia se transforma en energia potencial
gravitatoria al elevarse la bolita.
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Ejercicio 5. Cargas puntuales

a) Al soltarse desde el reposo y sufrir una fuerza en el sentido de OY, la particula sigue un Mo-
vimiento Rectilineo Uniformemente Acelerado (MRUA) a lo largo del eje Y positivo. Durante
el movimiento, el campo realiza un trabajo positivo, por lo que su energia potencial eléctrica
disminuye transformandose integramente en energia cinética.

b) Diferencia de potencial AV =V; —V; = —E - Ay:

AV = -500-2=—-1000V
El trabajo realizado es W = —¢gAV = —(2-107%)(-1000) = 2 - 1073).
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Ejercicio 2. Esferas conductoras

Datos: Ry =0.025m, ¢ =3-1075C;, Ry, =0.04m, ¢o = —6-107%C; d = 0.2m. a)

q1 93 . 10_6 6
vi= KL _9.99 —1.08-10°V
! R, 0.025
vy K2 g 10201070 as sy
27 "Ry 004
Fuerza: F = K22l — 9. 109% = 4.05N (Atractiva).

b y c) Al conectarse, la carga se redistribuye hasta que los potenciales se igualan (V{ = VJ):

/ /
il 43 ;B 0.025 '
K—-=K=>= = ¢ = 5q=——¢q =0.625
Ry Ry N=R,27 004" ©

Por conservacion de la carga: Qiorar = ¢1 + g2 = 3uC — 6uC = —3uC.
q; + ¢5 = —3uC = 0.625¢5 + q5 = -3 = 1.625¢g5 = —3 = ¢ = —1.846 uC
q) = —3 — (—1.846) = —1.154 uC

ial fi 2. _ 9-1.154.10=6 _ 5
El potencial final sera: V' = 9 - 10° =5%5— = —4.15-10° V.

Ejercicio 3. Esferas conductoras
a) Carga de esfera 1 (R =0.2m,V; = 50V):

_ ViRi _ 50-0.2

= 9 109 =1.11-1072C=1.11nC

q1

Potencial inicial de esfera 2 (R, = 0.3m, ¢o = —3nC):

—-3-.107°
Vo =9- 109T =90V

b) Fuerza (Atractiva porque tienen distinto signo):

1.11-1079)(3-107°
B22] _ g o 111-107°)(3-107)

> ¥ =3.33-10"°N

F=K

Direccién de la linea que las une, sentido hacia la otra esfera.
c¢) Conexion: igualan potencial (V{ = V3).

Carga total: Qor = 1.11 — 3 = —1.89nC.

2 5
gqg +qh=-189 = 30 = —1.89 = ¢4 =-1.134nC; ¢} = —0.756nC

Potencial final: V' =9 - 109%‘2‘10_9 = —34.02V.



Ejercicio 6. Cargas puntuales

Datos: ¢q; = ¢o = 10uC. Posiciones: base a = 6 cm, altura h = 4 cm. Distancia de P(centro base) a
vértices: r; = 3cm = 0.03 m. Distancia del vértice superior a base: ry = v/32 +42 = 5cm = 0.05m.
g3 = 50uC.

a) Energia potencial U = ¢3V:

10-10°6
U; (enP)=50-10"° <2-9-109003> =50-107°%.6-10° = 300)

2.9 109L:m_ﬁ

U, (vértice) = 50 - 1076
s ) ( 0.05

) =50-107%-.3.6-10° = 180

b) Fuerza en P: F, = ON (se anulan por simetria en el centro).

Fuerza en el vértice: Las componentes horizontales se anulan. Solo sobrevive el eje Y con cos 6§ =
4

z =0.8.

5

10-107%)(50 - 106 = -
Fr=2 K% cosp—2.9.10°" 02)(52 ) 0.8 = 2880N — F, = 2880jN
T .
i

c) Velocidad (m = 2.4 - 10~3 kg): Por conservacién de la energia AK = —AU = U; — Uy.

1, [ 240
5 MY 300 — 180 0] = v 0.0024 316.23m/s
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Ejercicio 7. Cargas puntuales

g1 =2mCen (0,2)cm; g2 = —1mCen (0,0); g3 = —5mCen A(6,0)cm.
a) Us en A: distancias son ro3 = 0.06 m, r13 = v/0.062 4+ 0.022 = 0.0632 m.

2.1073 N —-1-1073
0.0632 0.06

Va=9-10° < ) =2848-108 —1.5-10% = 1.348 - 10°V

Us=q3Va=—5-10"-1.348 - 10° = —6.74 - 10° )
b) Fuerza sobre ¢, (en el origen): Fi5vaen +y (atractiva): F1o =9 - 1092100107 4 5 407N,

0.022
Fio va en —z (repulsiva): Fyy = 9 - 109101070 _ g 9517 N,

Fr=—1.25-107+4.5-107/N = |F| = \/(1.25)2 + (4.5)2- 107 = 4.67 - 10" N
c) Trabajo de A a B(6,2)cm. Potencial en B (r15 = 0.06 m, o5 = 0.0632 m):

2.1073 N —1-107%
0.06 0.0632

VB:9-109< ):3-108—1.424-108=1.576-108v

Usp=—5-10".1.576-10° = —7.88 - 10"
Wext = AU = Us g — Uz g = —7.88 - 10° — (—6.74 - 10°) = —1.14 - 10°

Como el trabajo externo es negativo, significa que es el propio campo eléctrico el que realiza el
esfuerzo (trabajo positivo del campo). Por lo tanto, no seria necesaria una fuerza externa para
forzar el movimiento, ya que tenderia a hacerlo de forma espontanea.



Ejercicio 1. Cargas puntuales

A(-1,0), B(2,0), C(1,2). g4 = 2uC, g = 2uC. Potencial en (0,1) = 1685.9 V.
a) Distancias a (0,1): 74 = V2, rg = V5, 7¢c = V12 + 12 = /2.

2.1006 2.107% ¢¢ )
+ + =
V2 V5 V2

V:K<qA+QB+qC) — 1685.9:9-109<
TA B rc

9.10
V2

b) Trabajo para mover 5uC desde (0, 1) hasta (1,0):
Potencial en (1,0) con vy =2, rly =1, 1, = 2:

1685.9 = 12727.9 + 8049.8 + go = —19091.8 = 6.364-10° - g0 => gqc = —3-1076C

2.1076 N 2.10°6 N —3.10°¢
2 1 2

V(1,0)=9-10° ( > = 9000(1 + 2 — 1.5) = 13500V

Wext = AU = qAV =5-1075(13500 — 1685.9) = 0.059]

El signo positivo indica que hay que aportar energia desde el exterior, ya que la carga va hacia
una zona de mayor potencial (y como es positiva, "le cuesta” ir hacia alla de forma natural).

c) Campo eléctrico en (1,0): E4 = 9- 1092187 = 45007. Ep = 9 - 109219 (—7) = ~180007. Ec =
91093197 () = —67507.

Eyor = (4500 — 18000)7 — 67505 = —135007 — 67505 N/C
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Ejercicio 1. Péndulo

m =0.59g = 5-10~*kg. Campo hacia arriba, hilo tensado desde abajo.

a) Sobre la bolita actdan la gravedad (hacia abajo) y la tension (hacia abajo, porque el hilo "tira
de ella). Para que haya equilibrio, la fuerza eléctrica debe apuntar hacia arriba. Como el campo
va hacia arriba, la carga debe ser positiva.

b)Y Fy,=0 = F.—mg—T=0 = ¢gE=mg+T.

n

014
q(2500) = (5-1071)(9.8) + 1072 = 0.0049 4 0.01 = 0.0149 — ¢ = % =5.96-10"°C

¢) El hilo solo soporta traccion (7' > 0). Sireducimos E, la fuerza eléctrica sube menosy la tension
requerida baja. El limite es cuando T = 0:

0.0049

506,108 ~ 822V/m

quin =mg — Emm =

Ejercicio 1. Esferas conductoras

R =09m,V; =10V = ¢ =10-0.9/(9-10%) = 1nC.
Ry =0.45m, Vo =20V = ¢o =20-0.45/(9-10%) = 1 nC.
Cargatotal @ =2nC. Alunirlas, V{ =V = &4 = 2. = ¢} = 2¢).




Ejercicio 3. Péndulo

m = 0.05kg, E = 30007V/m, 0 = 25°.

a) La bola es desviada hacia la derecha (en el mismo sentido que E). Por tanto, su carga es
positiva.

b) Equilibrio: T'sinf = qgE y T cos § = mg.

_ 0.05-9.8 - tan 25°

qF 5
tang = — — ~762-107°C
mg 4 3000
mg 0.49
= = ~ 0.54 N
cosf  cos25°
€) Sig=10uCy 0 = 45°:
mgtan45°  0.49-1 0.49
E= = = 49000V/m; T = = 0.69N
q 10-5 9000V/m; cosase %7

Ejercicio 4. Esferas conductoras

R1 = 5R2 Yaq = 3QQ.
a)V, = Kg’% = 0.6V%. La esfera 2 tiene mayor potencial (es 1/0.6 = 1.67 veces mayor).
b) Al conectarlas: ¢ /5R2 = ¢5/R2s = ¢q| = 5¢,. Conservacion: 3qz + g2 = 5¢4 + ¢4 = 4qo =
6ghy = ¢h = 2¢qo.
La esfera 2 pasa de ¢ a ¢, perdiendo 1¢». Cede carga. Esta carga transferida es de 3,C, luego
%QQ =3uC = ¢o = 9uC. Por consiguiente, la carga inicial de la esfera 1 era ¢; = 27uC.
La esfera 2 cede y |la esfera 1 absorbe.
©) 1Cociente de fuerzas: F; = K232 = K233 Tras el contacto, ¢ = 6uCy ¢} = 30uC. Fy = K395 =
K.

a

Cociente - =~ =1.35
Fy 180

Ejercicio 8. Cargas puntuales

q1 = —2nCen (—5,0), ¢2 = 2nCen (5,0).
a) Punto A(5,4). 1 = V102 + 42 = /116 m. ro = 4 m.

—2.107? N 2.1079
V116 4

Va :9-109< > =9(—0.186 + 0.5) = 2.83V

Para el campo en A:

= q1 -2 - - - -

Ey = QE] =1.125;N/C

E4 =0.144i + 1.1835N/C

b) Punto B(0,4). 713 = rop = /41 m. Por simetria y cargas opuestas, Vz = 0V.
Trabajo del campo (go = 3nC):

Weamp = —qo(Ve — Va) = =3-1072(0 — 2.83) = 8.49 - 107



