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Campo electrostatico
Método y recomendaciones

¢ PROBLEMAS

e Cargas puntuales

1. Tres cargas de -2, 1y 1 uC estan situadas en los vértices de un triangulo equilatero y distan 1 m del
centro del mismo.
a) Calcula el trabajo necesario para llevar otra carga de 1 puC desde el infinito al centro del triangulo.
b) ;Qué fuerza sufrira la carga una vez que esté situada en el centro del triangulo?
c) Razona si en algtin punto de los lados del triangulo puede existir un campo electrostatico nulo.
Dato: K = 9-10° N-m-C2. (P.A.U. jun. 16)
Rta.: a) W=0; b) F=0,0270 N, hacia la carga negativa.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa =-2,00 uC = -2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs = 1,00 uC =1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto C Qc =1,00 uC = 1,00-10° C
Distancia de las cargas al centro del triangulo r=1,00m

Valor de la carga que se traslada q=1,00 uC = 1,00-10° C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™?
Incégnitas

Trabajo para llevar 1 puC del infinito al centro del tridngulo Wesso

Fuerza sobre la carga situada en el centro del tridngulo F

Ecuaciones

Ley de Coulomb: fuerza entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas una  f_ x 0-q 5

distancia, r PR

Principio de superposicién F A= Z F Ai

Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q V=K %

Potencial eléctrico de varias cargas V=3V

Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al punto B Wasg=q (Va— Vp)
Solucion:

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
Waop = -AE, = «(Eps — Epa) = (Epa = Egp) = q- Va—q- Vo= q(Va— V3)

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.
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La ecuacion del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V=K Q
-
K es la constante de Coulomb.
a) Se calcula el potencial eléctrico en el centro O del tridngulo creado por la carga de -2 pC situada en el
punto A, a 1 m de distancia:

—2,00-10 °[C]

=—1,80-10" V
(1,00 [m])

Voa=9,00-10" [N-m* C?]
Los potenciales eléctricos en el centro O del tridngulo, debidos a las cargas de 1 pC situadas en los puntos B
y C son iguales porque tanto las cargas como las distancias al centro son iguales:

1,00-10 °[C]

=9,00-10° V
(1,00 [m])

Vop=Ve=9,00-10" [N-m*-C?]
El potencial eléctrico de un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma algebraica de los po-
tenciales de cada carga.

Vo = Vou + Vos + Voc = —1,80-10* [V] + 9,00-10* [V] + 9,00-10° [V] = 0

El potencial eléctrico en el infinito es cero, porque se toma como origen. El trabajo que realiza la fuerza del
campo cuando se traslada una carga de 1 uC desde el infinito hasta el centro, O, del triangulo es:

Waso = q (Ve = Vo) = 1,00-10° [C] - (0 — 0) [V] = 0

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W{(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.
W(exterior) = 0 - W(campo) = 0

b) Se hace un esquema en el que se dibuja el triangulo, se sittan los pun-
tos A, By C, y se dibujan los vectores fuerza eléctrica ejercida sobre la
carga que esta en el centro O, un vector por cada carga, teniendo en
cuenta el sentido.

Las fuerza ejercidas por las cargas situadas en los puntos B y C son de
repulsion, porque las cargas son del mismo signo, pero la fuerza produ-
cida por la carga situada en el punto A es de atraccién y vale el doble
que una de las otras.

Como los vectores fuerza de las cargas situadas en los puntos B y C son del mismo valor, sus componentes
verticales se anulan y la resultante esta dirigida hacia el vértice A.

Se dibuja el vector suma que es el vector fuerza resultante, Fo.

Se calculan las fuerzas entre las cargas situadas en los vértices y la carga situada en el centro, usando la ley
de Coulomb.

Fon R

ﬁ:KQ;q
r

-
u,

El vector unitario del punto O, tomando como origen el punto A, es i, el vector unitario del eje X en senti-
do negativo.

La fuerza eléctrica sobre la carga de 1 pC situada en el centro, O, del tridngulo, producida por la carga de

-2 pC situada en el punto A, es:

—2,00-10 °[C]-1,00-10"° [C]
(1,00 [m])*

Fo,=9,00-10° [N-m®-C?] (—1)=0,01801 N

Cuando se conoce el angulo « que forma un vector con el eje X, el vector unitario se calcula con la expre-
sién: u, = cos ai + sen «j. El vector unitario del punto O, tomando como origen el punto B, es:

Top=cos(-60°) i +sen(-60°) j=—0,5001 —0,866 j
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La fuerza eléctrica sobre la carga de 1 uC situada en el centro O del tridngulo, producida por la carga de
1 pC situada en el punto B es:

1,00-10°[C]-1,00- 10 ° [C]
(1,00 [m])’

Fo,=9,00-10° [N-m?- C™?] (—0,5001—0,866 j)=(4,50-10°1—7,79-107°F) N
La fuerza eléctrica sobre la carga de 1 uC situada en el centro, O, del tridngulo, producida por la carga de
1 uC situada en el punto C, es simétrica a la ejercida por la carga que se encuentra en el punto B. Na com-
ponente horizontal es la misma, pero la componente vertical tiene sentido opuesto:

Foc = 4,50-10° 1 + 7,79-10° j N

Por el principio de superposicion, la fuerza eléctrica resultante sobre la carga de 1 puC situada en el centro,
0O, del tridngulo, es la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por cada carga:

Fo = Fox + Fop + Foc = (18,0-107° 1) + (4,510 1 - 7,8-107 j) + (4,5-10 i + 7,8-10%j) = 0,0270 i N

Andalisis: Coincide con el dibujo. La fuerza resultante del calculo va en el sentido positivo del eje X.

Un resultado independiente de como se hayan elegido los vértices es: la fuerza es de 0,0270 N, hacia el pun-
to donde se encuentra la carga negativa.

¢) No.

En ningtin punto de los lados del tridngulo puede existir un campo eléctrico nulo.

En el centro, G, del lado BC, se anulan las fuerzas de las cargas situadas en los vértices
By C, porque son iguales pero de sentidos opuestos, pero la fuerza debida a la carga de
-2 uC situada en el punto A queda sin contrarrestar.

Cualquier otro punto de ese lado estaria mas cerca de una de las cargas B o C y, en ese
caso, la componente vertical de uno de ellos seria mayor que la otra y no se anularian. G
En los otros lados, las fuerzas debidas a la carga situada en el punto A y la del otro vér-
tice, siempre sumarian y tampoco se anularian.

F El dibujo representa la fuerza en el punto H, el cen-
tro del lado BA.

Las fuerzas de las cargas situadas en los puntos B y
A sobre una carga situada en el punto H siempre sumarian y nunca po-
drian contrarrestarse. Esto seria valido aunque el punto H no fuese el
punto medio.

Se obtendria un resultado similar en cualquier punto del lado CA.

C

2. Dos cargas puntuales iguales de +2 puC se encuentran en los puntos (0, 1) m y (0, -1) m. Calcula:
a) El campo y el potencial eléctrico en el punto (-3, 0) m.
b) Calcula el trabajo necesario para trasladar una carga de +3 pC desde el infinito al citado punto.
Si en el punto (-3, 0) m se abandona una carga de -2 pC y masa 1 g:
c) Calcula su velocidad en el origen de coordenadas.
Dato: K=9-10° N-m*-C™2. (P.A.U. sep. 14)
Rta.: a) E = -3,42-10° i N/C; V = 1,14-10* V; b) W(ext.) = - W(campo) = 0,0342 J; ¢) v= 9,92 i m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valores de las cargas fijas Q=2,00 uC = 2,00-10"° C
Posiciones de las cargas fijas: A A= (0, 1,00) m

B 75 = (0, -1,00) m
Posicién del punto C re = (-3,00,0) m
Valor de la carga que se traslada desde el infinito ¢: = 3,00 uC = 3,00-10° C
Carga que se desplaza hasta el origen q: = -2,00 uC = -2,00-10° C
Masa de la carga que se desplaza hasta el origen m=1,00 g = 1,00-10 kg
Velocidad inicial en el punto C (se supone) ve =0
Posiciéon del punto D por el que pasa la carga que se desplaza T =(0,0)m
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?-C™2
Incognitas

Campo eléctrico en el punto C Ec
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Incognitas
Potencial eléctrico en el punto C Ve
Trabajo necesario para trasladar 3 pC del infinito al punto C Weorse
Velocidad que tendra la carga de -2 pC al pasar por el punto D Vb
Otros simbolos
Distancia r
Ecuaciones
Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q  E=K % u,
’
Principio de superposicion E A= Z E A
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q V=K Q
r
Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=XV
Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al puntoB~ Wy_s = q (Va — V5)
Energia potencial eléctrica de una carga, ¢, situada en un punto A Epan=q-Va
Energia cinética de una masa, m, que se mueve con una velocidad, v E.=%m-v
Principio de la conservacién de la energia entre dos puntos Ay B (Ec + Ej)a = (Ec + Ep)s
Solucion:
a) Se hace un esquema en el que se sitian los puntos A(0, 1), _ A
B(0, -1) y C(-3, 0). Se dibujan los vectores del campo en el pun- F E.,
to C, un vector por cada carga, prestando atencion al sentido, | . < ; ; ;
que es de repulsion, porque las cargas son positivas. ~ D
Como sus valores son iguales, porque las cargas y las distan- E., B

cias son las mismas, los vectores seran de la misma medida.

Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ec.

Las componentes verticales de los campos creados por las cargas se anulan y la resultante ira en el sentido

negativo del eje X. El valor de la resultante sera la suma de las componentes horizontales de cada campo, y,

como son dos, el vector campo resultante medira el doble de la componente horizontal de uno de ellos.

El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia

de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-

to de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-

go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley

de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.
7 —xgQ95

E zur
r

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

E:—E:r—:K
q q

Se calcula la distancia del punto A al punto C:

>
ur

*NPQ

r,e=V(3,00 [m])f+(1,00 [m])’=3,16 m
Se calcula el vector unitario del punto C, tomando como origen el punto A:

. Fa (—3,001-1,007)[m]
AC_|? B 3,16 [m ]

=—0,9491-0,316 ]
ac]

Se calcula el campo en el punto C, creado por la carga de +2 pC situada en el punto A:
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—6
%(—0,949i—0,343j)=(—1,71-1o3i—5,69-102j) N/C

E.,=9,00-10° [N-m*-C?]
El campo eléctrico en el punto C, creado por la carga de +2 pC situada en el punto B, es simétrico al del
punto A. Los valores de sus componentes son los mismos, pero el signo de la componente vertical es
opuesto, porque esta dirigida en sentido contrario:
Ecs = (-1,71-10° 1 + 5,69-10% j) N/C
Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto C es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ec = Ecs + Ecs = (-1,71:10° 1 - 5,69-10? j) [N/C] + (~1,71-10° i + 5,69-10% j) [N/C] = -3,42:10° i N/C

Andalisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en sentido negativo del eje X.

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

v=k2
r

K es la constante de Coulomb.
Los potenciales eléctricos en el punto C, debidos a las cargas en los puntos A y B, son iguales, porque tanto
las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto C, que es la suma, vale el doble
que el potencial de una carga.

2,00-10° [C]

=1,14-10" V
(3.16 [m])

V=Vt V=2V, =2-9,00-10" [N-m*- C?

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
WA—»B:-AEPZ-(EPB—EpA):(EpA—EpB)Z q- I q- Vs = q(VA— VB)

b) Se calcula el trabajo que hace la fuerza del campo eléctrico cuando se mueve una carga de 3 pC desde el
infinito hasta el punto. El potencial eléctrico en el infinito es cero, porque se toma como origen.

Wese = q1 - (Vi = Vo) = 3,00-107° [C] - (0 - 1,14-10%) [V] = -0,0342 ]

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.
Wexterior) = - W{campo) = 0,0342 ]

c¢) Como la fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, la energia mecénica se conserva.
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(Ec + Ep)c = (E. + Ep)p
Bhmve+q-Ve=mvp+q- W

El potencial eléctrico en el punto D se calcula de manera analoga al del punto C, teniendo en cuenta que la
distancia del punto A al punto D es: r,p = |0 — 1,00 [m]| = 1,00 m.

2,00-10°[C]

V,=2-V.,=2-9,00-10" [N-m*- C*
D DA [ m ] (1,00 [m])

=2-1,80-10*V =3,60-10*V

Se escribe la ecuacién de conservacion de la energia:
-2,00-10"° [C] - (1,14:10* [V]) = (1,00-107 [kg] - v*p) / 2 + (-2,00-10° [C]) - (3,60-10* [V])

Se calcula la velocidad despejando:

J— . —6 . . 4_ . 4 .
vD:\/z.( 2,00-10"° [C]) (1,_134 10"-3,60- 10 )[V]: 2 0,04?32 J] _ 9,92 m/s
1,00-10 [kg] 1,00-10° [kg]

Como la velocidad es un vector, hay que determinar la direccion y el sentido.

Se puede deducir que la aceleracion tiene la direccién del eje X en sentido positivo, ya que las cargas nega-
tivas sufren una fuerza de sentido opuesto al campo. Aunque el valor del campo resultante en el origen es
cero, en el punto C tiene la direcciéon del eje X en sentido negativo. Si un moévil parte del reposo, y la acele-
racion tiene direccidén constante, el movimiento sera rectilineo en la linea de la aceleracion. Por lo tanto, la
direccidn de la velocidad es la del eje X en sentido positivo:

W =9,921m/s

3. Tres cargas eléctricas puntuales de 107° C se encuentran situadas en los vértices de un cuadrado de

1 m de lado. Calcula:

a) Laintensidad del campo y el potencial eléctrico en el vértice libre.

b) Médulo, direccion y sentido de la fuerza del campo electrostatico sobre una carga de -2-107¢ C
situada en dicho vértice.

c) El trabajo realizado por la fuerza del campo para trasladar dicha caga desde el vértice al centro del
cuadrado. Interpreta el signo del resultado.

Dato: K=9-10° N-m*-C™2, (P.A.U. sep. 13)

Rta.: a) E=1,72-10*N/C, diagonal hacia fuera; V= 2,44-10* V; b) |i] = 0,0344 N, diagonal hacia el cen-

tro; ¢) W = 0,0276 J.

Datos Cifras significativas: 3
Lado del cuadrado [=1,00 m

Valor de las cargas situadas en los vértices Oa=0s=0Qc=1,00-10°C
Valor de la carga situada en el cuarto vértice Op =-2,00-10°C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m*C™?
Incognitas

Intensidad del campo eléctrico en el cuarto vértice E,

Potencial eléctrico en el cuarto vértice Wb

Fuerza del campo sobre una carga de -2 pC en el cuarto vértice F

Trabajo del campo al llevar -2 pC desde el 4° vértice al centro del cuadrado Wp_g
Otros simbolos

Distancia r
Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, 7, de una carga puntual, Q E=K % u,

’
Principio de superposicién E,= z E N
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q V=K Q

r
Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=XV

Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al punto B Wase=q (Va— Vg)
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Campo eléctrico E=

Solucion:

a) Se hace un dibujo del cuadrado en el que se sitdan los puntos A, B, C y D. Se
dibujan los vectores del campo en el cuarto vértice, un vector por cada carga,
prestando atencién al sentido, que es de repulsion, porque las cargas son positi-
vas.

Los campos creados por las cargas situadas en los puntos C y B son del mismo
valor y la resultante de ellas va hacia fuera en la diagonal AD.

El campo creado por la carga situada en el punto A es de menor valor, porque A B
esta mas lejos, pero también va hacia fuera en la diagonal AD.

Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ep.

El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia
de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-
to de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-
go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley
de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.

F=x24y

r

E

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

-E:—E:rizl(
q q

Se elige un sistema de referencia con el origen en cada carga, tomando el eje X horizontal, positivo hacia la
derecha y el eje Y vertical, positivo hacia arriba.
La distancia AD es la longitud de la diagonal del cuadrado:

->
ur

NNPO

Fao =T a0l =V(1,00 [m])*+(1,00 [m] F=1,41 m

Se calcula el vector unitario del punto D, tomando como origen el punto A:

-;' H K - -
=t _(1,00i+1,00) [m]:o,707i+0,707j
[ an) 1,41 [m]

Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de 1 puC situada en el punto A:

11,00-10 ° [C]

0,7071+0,707 j)=(3,18-10*1+3,18-10°j) N/C
(141 [m]) ! !
,41 |m

E,,=9,00-10° [N-m°C %]
La distancia BD es la longitud del lado: rsp = I = 1,00 m B
El vector unitario del punto D, tomando como origen el punto B, es j, el vector unitario del eje Y.
Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de 1 uC situada en el punto B:

11,0010 °[C]=

EDB:9,()().109 [N'mchz] (1 " [m])z j=9,00- 103j N/C

El campo en el punto D, creado por la carga de 1 pC situada en el punto C, vale lo mismo, porque la carga y
la distancia son las mismas, pero esta dirigida en el sentido positivo del eje X. El vector unitario del punto
D, tomando como origen el punto C, es i, el vector unitario del eje X.

Eoc = 9,00-10° 1 N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto D es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.
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1_'3[) = EDA + EDB + E)c

Ep = (3,18-10° i + 3,18-10% j) [N/C] + 9,00-10° j [N/C] + 9,00-10° i [N/C] = (1,22-10* i + 1,22-10* j) N/C

Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultado del calculo es diagonal hacia arriba y hacia la derecha.

El valor del campo eléctrico es:

|E,|=v(1,22-10* [N/C])*+(1,22- 10" [N/C]F=1,72-10" N/C

Un resultado independiente de como se hayan elegido los vértices es: el campo en el vértice libre vale
1,72-10* N/C y va en la direccién de su diagonal, hacia fuera.

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

vk 2
r
K es la constante de Coulomb.
Los potenciales eléctricos en el punto D, debidos a las cargas situadas en los puntos C y B, son iguales, por-
que tanto las cargas como las distancias son iguales.

1,00-10°[C]

=9,00-10° V
(1,00 [m])

Vpe=Vpe=9,00-10" [N-m’C~?]

Se calcula el potencial eléctrico en el punto D, creado por la carga situada en el punto A:

1,00-10°[C]

=6,36-10" V
(1,41 [m])

Va=9,00-10" [N-m°C?]

El potencial eléctrico en el punto D es la suma de los potenciales de cada una de las cargas en ese punto.
Vo = Vou + Vou + Voc = 6,36:10° [V] + 9,00-10° [V] + 9,00-10° [V] = 2,44-10* V

b) Como el campo eléctrico en un punto es la fuerza sobre la unidad de carga positiva colocada en ese pun-
to, se calcula la fuerza eléctrica sobre la carga de -2 pC a partir del campo:

=f L F- q-E=-2,0010"°[C] (1,22:10* i + 1,22-10* j) [N/C] = (-2,44-10 i - 2,44-102 j) N
q

El mo6dulo de la fuerza vale:
|F|=|q|-|E|=2,00-10"[C] - 1,72-10* [N/C] = 3,44-10* N

Un resultado independiente de como se hayan elegido los puntos es: la fuerza sobre la carga de -2 pC, si-
tuada en el vértice libre, es de 3,44-107% N en la direccién de su diagonal, hacia el centro del cuadrado, por-
que la carga es negativa.

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W=-AE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

q

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:

Wi = -AE, = «(Eps — Epa) = (Epa = Epp) = q- Va—q- Vs = q(Va - Vp)
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c) Falta calcular el potencial eléctrico en el punto G, situado en el centro del cuadrado, de forma analoga a
como se hizo antes.
La distancia de cada vértice al centro del cuadrado es la mitad de la diagonal:

raGg = 1sg = rcg = 1,41 [m] / 2 = 0,707 m

Se calculan los potenciales eléctricos en el punto G, debidos a las cargas situadas en los puntos A, By C,
que son iguales, porque tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto
G, que es la suma, vale el triple que el potencial de una carga.

1,00-10"° [C]

Ve=Vrt Vgt V=3V, =3-9,00-10° [N-m*-C %] (0707 [m])

=3.1,27 10 [V] = 3,82:10* V
El trabajo que realiza la fuerza del campo cuando se traslada una carga de -2 pC desde el vértice D hasta el
centro, G, del cuadrado vale:

Whoo = g (Vb — Vo) = =2,00-10°° [C] - (2,44-10° - 3,82-10%) [V] = 2,76-107% ]

El trabajo es positivo porque el sentido de la fuerza, hacia el centro del cuadrado, y el del desplazamiento
son iguales.

4. Dos cargas eléctricas de +8 pC estan situadas en A(0, 0,5) y B(0, -0,5) (en metros). Calcula:
a) El campo eléctrico en C(1, 0) y en D(0, 0)
b) El potencial eléctrico en C y en D.
¢) Siuna particula de masa m=0,5gy carga g = -1 pC se sitia en C con una velocidad inicial de
10® m/s, calcula la velocidad en D.
Datos: K=9-10° N-m?-C; 1 uC = 107° C. Nota: solo intervienen fuerzas eléctricas. (P.A.U. sep. 12)
Rta.: a) Ec = 1,03-10° i N/C; Ep = 0; b) Ve = 1,29-10° V; Vp = 2,88-10° V; ¢) wp = —1,00-10° i m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa = 8,00 pC = 8,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs = 8,00 uC = 8,00-10° C
Posicion do punto A T4 = (0, 0,500) m

Posicién do punto B 15 = (0, -0,500) m
Posicién del punto C Te= (1,00, 0,00) m
Posicion del punto D o= (0,00, 0,00) m

Masa de la particula que se desplaza m = 0,500 g = 5,00-10"* kg
Carga de la particula que se desplaza q=-1,00 uC = -1,00-10° C
Velocidad inicial en el punto C ve = 1,00-10°> m/s
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™?
Incognitas

Campo eléctrico en los puntos C y D E. E

Potenciales eléctricos en los puntos C y D Ve, Vo

Velocidad que tendré al pasar por el punto D Vb

Otros simbolos

Distancia r

Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, 7, de una carga puntual, Q E=K % u,

Principio de superposicién E A= z E Al

Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q V=K Q

Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=XV

Energia potencial eléctrica de una carga, ¢, situada en un punto A Epn=q-Va

Energia cinética de una masa, m, que se mueve con una velocidad, v E.=%m-+V
Principio de la conservacién de la energia entre dos puntos Ay B (Ec + Ej)a = (Ec + Ep)s

Solucion:
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a) Se hace un esquema en el que se sitian los puntos A(0, 0,5),
B(0, -0,5) y C(1, 0). Se dibujan los vectores del campo en el punto
C, un vector por cada carga, prestando atencion al sentido, que es

de repulsién, porque las cargas son positivas. Af ECB

Como sus valores son iguales, porque las cargas y las distancias

son iguales, los vectores seran de la misma medida. D e
Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ec. C E

Las componentes verticales de los campos creados por las cargas B CA
se anulan y la resultante estara dirigida en el sentido positivo del
eje X. El valor de la resultante sera la suma de las componentes 1

horizontales de cada campo, y, como son dos, el vector campo resultante medira el doble de la componente
horizontal de uno de ellos.

El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia
de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-
to de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-
go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley
de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.

F=x L,
r

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

E:—E:r—:K
q q

Se calcula la distancia del punto A al punto C:

>
ur

*NPQ

ro=V(0,500 [m])*+(1,00 [m])’=1,12 m
Se calcula el vector unitario del punto C, tomando como origen el punto A:

. Ta (1,00i—0,500F)[m]

= =0,8941—0,447j
R 1,12 [m]

Se calcula el campo en el punto C de la carga de +8 pC situada en el punto A:

—6
80010 7[C) 6047 —0,447)=(5.15-10' T —2.58-10']) N/C
(1,12 [m])* ! :
s m

E.,=9,00-10° [N-m*-C?]
El campo en el punto C, creado por la carga de +8 pC situada en el punto B, es simétrico al del punto A.
Los valores de sus componentes son los mismos, pero el signo de la componente vertical es opuesto, por-
que esta dirigida en sentido contrario:
Ecs = (5,15-10* 1 + 2,58:10* j) N/C
Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto C es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ec = Eca + Ecp = 1,030-10° 1 N/C

Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido positivo del eje X.

Se hace un esquema en el que se sitiian los puntos A, B y D. Se dibujan los vectores del campo
en el punto D(0, 0), un vector por cada carga, prestando atencién al sentido, que es de repul- E
sion, porque las cargas son positivas. °
Como las distancias AD y BD son las mismas y las cargas situadas en A y en B son iguales, los
campos creados por las cargas situadas en los puntos A y B son opuestos, del mismo valor y A D C
direccién pero de sentido contrario, como se ve en el dibujo, por lo que su resultante es nula.
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EDZB

A continuacion, se van a realizar los calculos, aunque no es necesario.
Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de +8 pC situada en el punto A:

18,00-10°[C]

(0,500 [m ]’ (Fi)=-zesacNiC

E,,=9,00-10° [N-m* C?]
El campo en el punto D, creado por la carga de 8 pC situada en el punto B, es el opuesto al creado por la
carga situada en el punto A:

Eps = 2,88:10° j N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto D es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

ED=EDA+EDB=6

Andalisis: Como las distancias y las cargas son iguales, y estan situadas simétricamente, la resultante tiene que
ser nula.

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuaci6n del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V=K Q
-
K es la constante de Coulomb.
b) Los potenciales eléctricos en el punto C, debidos a las cargas situadas en los puntos A y B, son iguales,
porque tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto C, que es la suma,
vale el doble que el potencial de una carga.

—6
Ve=Veat V=2V =2-9,00-10° [N-m*>- C %] 8,00-107[C] _ 2 - 6,44-10* [V] = 1,29-10° V
(1,12 [m])
El potencial eléctrico en el punto D se calcula de forma similar:
—6
Vo=Voa+ Vog=2- Vp,=2-9,00-10 [N-mz-C_Z]M =2-1,44-10° [V] = 2,88:10° V
(0,500 [m])

¢) Como la fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, la energia mecanica se conserva.
(EC + Ep)c = (EC + EP)D
hmv’+q-Ve=¥mw’+q- W
(5,00-10* [kg] / 2) - (1,00-10° [m/s])* + (-1,00-107° [C]) - 1,29-10° [V] =
= (5,00-10* [kg] / 2) - w* + (-1,00-107° [C]) - 2,88-10° [V]

Se calcula la velocidad que tendra al pasar por el punto D, despejando:

=1,00-10°> m/s

, _\/500+2(0,288—0,128)
° 500107

Analisis: La velocidad es practicamente la misma, pero un poco mayor, ya que la carga negativa es acelerada
en sentido contrario al campo electrostatico.

Como la velocidad es un vector, hay que determinar la direccién y el sentido.

Se puede deducir que la aceleracion tiene la direccién del eje X en sentido negativo, ya que las cargas nega-
tivas sufren una fuerza de sentido opuesto al campo. Si un movil parte del reposo, y la aceleracion tiene di-
reccioén constante, el movimiento sera rectilineo en la misma linea que la aceleracion.

W = —1,00-10% i m/s
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5. Tres cargas de +3 pC estan situadas equidistantes entre si sobre una circunferencia de radio 2 m. Cal-
cula:
a) El potencial eléctrico en el centro de la circunferencia.
b) El campo eléctrico en el mismo punto.
c) El trabajo para traer una carga g = 1 pC desde el infinito al centro de la circunferencia.
Dato: K=9-10° N-m*-C™2. (P.A.U. jun. 12)
Rta.: a) V= 4,05-10* V; b) Eo = 0; c) W(ext.) = 4,05-107 J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga Q=3,00 unC =3,00-10°C
Radio de la circunferencia R=2,00m

Valor de la carga que se traslada q =-1,00 pC = 1,00-10° C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™?
Incognitas

Potencial eléctrico en el centro de la circunferencia Vo

Campo eléctrico en el centro de la circunferencia Eo

Trabajo para trasladar una carga de 1 pC del infinito al centro Wesso

Otros simbolos

Distancia r

Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, 9  E=K % u,

Principio de superposicion E,= Z E,,

Potencial eléctrico en un punto a una distancia, 7, de una carga puntual, Q V=K %

Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=XV
Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al punto B Wa_z = g (Va - V5)

Solucion:

a)

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V=K Q
,
K es la constante de Coulomb.
Los potenciales eléctricos en el centro, O, de la circunferencia, debidos a las cargas situadas en los puntos
A, By C, son iguales, porque tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el
punto O, que es la suma, vale el triple que el potencial de una carga.

3,00-10 ° [C]

Vo=Voet Vgt Vor=3-V5,=3-9,00-10° [N-m*-C? 2,00 [m])

=3.1,0510% [V] = 4,05-10* V
b) Se hace un dibujo del tridngulo inscrito en la circunferencia y se sitian los vérti-
ces A, By C. Se dibujan los vectores del campo en el centro de la circunferencia, un
vector por cada carga, prestando atencion al sentido, que es de repulsién, porque
las cargas son positivas.

Al ser las tres cargas iguales y estar a la misma distancia del centro de la circunfe-
rencia, los tres vectores del campo son del mismo valor, son simétricos y su resul- ; ,
tante es nula. C Eos//

E):B

7 Eoc N

A continuacion, se van a realizar los calculos, aunque no es necesario.
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El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia

de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-

to de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-

go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley

de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y wu, el vector unitario en la linea que une las cargas.
S,
F

E

:Kquﬁr
r

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

-E:—E:rizK
q q

El vector unitario del punto O, tomando como origen el punto A, es -i, el vector unitario del eje X en senti-
do negativo,
Se calcula el campo en el centro, O, de la circunferencia, creado por la carga de 3 pC situada en el punto A:

->
ur

\NPQ

3,00-10 ° [C]

E.,=900-10° [N-m*- C 2
0OA [ ] (2’00 [m])z

(—i)=-6,75-10°i N/C
Cuando se conoce el angulo o que forma un vector con el eje X, el vector unitario se calcula con la expre-
sién: u, = cos ai + sen « j. El vector unitario del punto O, tomando como origen el punto B es:

Top=cos (—60°) i +sen(-60°) j=—0,5001 —0,866 j
Se calcula el campo en el centro, O, de la circunferencia, creado por la carga de 3 pC situada en el punto B:

—6
%‘E][)S](—o,sooi—0,866j):(3,38-1031—5,85-103j) N/C
R m

- —

Ey;=9,00-10° [N-m*.C™’]
El campo en el centro, O, de la circunferencia, creado por la carga de 3 pC situada en el punto C, es simétri-
co al creado por la carga situada en el punto B. Los valores de sus componentes son los mismos, pero el
signo de la componente vertical es opuesto, porque esta dirigida en sentido contrario:

Eoc = 3,38-10° 1 + 5,85-10° j N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto O es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga:

Eo = Eop + Eop + Eoc = (-6,75-10% i) + (3,38-10* i — 5,85-10%j) + (3,38:10°1 + 5,85-10°j) =0i + 0
El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W= -AE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
WA—»B:-AEPZ-(EPB—EpA):(EpA—EpB)Z q- I q- Vs = q(VA— VB)

c) El potencial eléctrico en el infinito es cero, porque se toma como origen. El trabajo que realiza la fuerza
del campo cuando se traslada una carga de 1 pC desde el punto O hasta el infinito, vale:
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Weso = ¢ (Vo = Vo) = 1,00-10° [C] - (0 — 4,05-10%) [V] = —4,05-102 ]

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W{(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.

Wexterior) = 0 - W(campo) = 4,05-107* ]

6. Una carga g de 2 mC esta fija en el punto A(0, 0), que es el centro de un triangulo equilatero de lado
3V3 m. Tres cargas iguales Q estan en los vértices y la distancia de cada carga Qa A es 3 m. El conjun-
to esta en equilibrio electrostatico. Calcula:

a) El valorde Q

b) La energia potencial de cada carga Q.

c) La energia puesta en juego para que el triangulo rote 45° alrededor de un eje que pasa por Ay es
perpendicular al plano del papel.

Dato: K=9-10° N-m*-C™2. (P.A.U. jun. 11)

Rta.: a) Q= -3,46 mC; b) E, = 2,07-10* J; ¢c) AE = 0.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A q = 2,00 mC = 0,00200 C
Longitud del lado del tridngulo L=3/3m=520m
Distancia del centro del triangulo a cada vértice r=3,00 m

Posiciéon del punto A Ta=(0,0) m

Angulo girado por el triangulo 0=145

Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incéognitas

Valor de la carga, Q, que se encuentra en cada uno de los vértices 0

Energia potencial de cada carga Q E,

Energia para rotar el triangulo 45° alrededor de un eje perpendicular AE

Ecuaciones

Ley de Coulomb: fuerza entre dos cargas puntuales, Q y g, separadas una F=K 0q 3

distancia, r PR

Principio de superposiciéon F A= Z F A

Energia potencial eléctrica de una interaccion entre dos cargas, Qy g, situa- F—g.V=K 0Q-q

das a una distancia, r, una de la otra. =1 r
Energia potencial eléctrica de un conjunto de cargas E,=XE, i = %Lk,

Solucion:

a) Se dibuja un tridngulo con el punto A en su centro y se asignan letras a los vértices B,
C y D. Se dibujan los vectores fuerza eléctrica en el vértice superior D, porque en ese
punto los calculos son mas sencillos. Se dibuja un vector por cada carga, prestando
atencion al sentido.

Las fuerzas producidas por las cargas situadas en los puntos C y B son de repulsion,
porque las cargas son positivas. Como sus valores son iguales, por las cargas y las dis-
tancias son las mismas, los vectores seran de la misma medida. Sus componentes hori- Cr
zontales se anulan y la resultante de estas dos fuerzas sera vertical y estara dirigida en

el sentido positivo del eje Y.

La fuerza producida por la carga situada en el punto A tiene que ser de atraccién, y su valor debe ser igual
a la suma de las componentes verticales de las fuerzas de las cargas situadas en los puntos C y B, y, como
son dos, la fuerza resultante medira el doble de la componente vertical de uno de ellos.

La fuerza entre dos cargas eléctricas viene dada por la ley de Coulomb.

3V3m

F=x L4y
r

r
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Se escribe la expresion de la fuerza eléctrica, Foa, que ejerce la carga g, situada en el punto A, sobre la car-
ga, Q, situada en el punto D, en funcién de la carga, Q, desconocida:

0,00200 [C]-O

Boufm) 02T

F,,=9,00-10°[N-m*.C”’]

Se escribe la expresion de la fuerza eléctrica, Fos, que ejerce la carga Q, situada en el punto B, sobre la carga
Q, situada en el punto D, en funcién de la carga, Q, desconocida:
F,,=9,00-10’ [N~m2'CZ]%(cos 120°7 +sen120°)=(—1671+2893)-10°Q* [N]
5,20 [m

La fuerza eléctrica que ejerce la carga Q, situada en el punto C, sobre la carga Q, situada en el punto D, es
simétrica a la del punto B. Los valores de sus componentes son los mismos, pero el signo de la componente
horizontal es opuesto, porque esta dirigida en sentido contrario:

Foc = (167 1 + 289 j)-10° Q% [N]

Por el principio de superposicion, la fuerza resultante en el punto D es la suma vectorial de las fuerzas ejer-
cidas por cada carga sobre la carga situada en ese punto.

?D:F‘DA-FF‘DB-FF‘DCIE

La fuerza resultante es nula porque la carga situada en el punto D esta en equilibrio. Las componentes x de
las fuerzas se anulan. Para las componentes en el eje Y se cumple la igualdad:

(2,00 + 289 Q + 289 Q) Q-10° = 0
Se despeja Q para obtener el valor de la carga:

_ —2,00C _

=—20% 000346 C=—3,46 mC
Q=2 289) o

b) La energia potencial de cada carga es la suma de las energias potenciales de todas las interacciones entre
los pares de carga que le afecten. La energia potencial de la carga Q situada en el punto D es:

EpD = EpCD + EpBD + EpAD

La energia potencial de cada interaccion entre dos cargas viene dada por la expresion:

r

p1

Se calcula la energia potencial de la interaccién entre las cargas situadas en los puntos C y D:

(—3,46-10°[C])-(—3,46-10° [C])
5,20 [m ]

E,p=9,00-10" [N-m*-C*]- =2,08-10" J

La energia potencial de la interaccion entre las cargas situadas en los puntos B y D vale lo mismo que la de
la interaccion entre las cargas situadas en los puntos C y D:

Eosp = Epcp = 2,08:10% ]
Se calcula la energia potencial de la interaccion entre las cargas situadas en los puntos A y D:

51 2,00-10°[C]-(—3,46-10° [C
E_ ,,=9,00-10" [N-m*.C*]- [C]:( [ ]):—2,08-10‘*J
P 3,00 [m]

La energia potencial de la carga Q vale:

Eyp = Eycp + Egsp + Epap = 2,08-10* [J] + 2,08-10* [J] + (=2,08-10* [J]) = 2,08-10* ]

c) La energia potencial de la carga situada en el punto A es la suma de las energias potenciales de las tres
interacciones en las que aparece:

Eon = Epas + Egac + Epap

Las energias potenciales de las tres interacciones son iguales, porque los pares de cargas y las distancias
son las mismas. Por tanto:
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2-107° [C]-(=3,46-10 " [C])

(3,00 [m]) =—6,24-10" ]

E,,=3-19,00-10" [N-m*.C ’]

La energia potencial de la disposicion de cargas es la suma de las energias potenciales de las interacciones
entre los pares de cargas o, lo que es lo mismo, la mitad de la suma de las energias potenciales de todas las
cargas, porque en esta caso cada interaccion se cuenta dos veces. Por ejemplo, la interaccion A < C apare-
ce en el calculo de la energia potencial de la carga situada en el punto A y también en el calculo de la ener-
gia potencial de la carga situada en el punto C.

1 _1 _1 4 4 —
By = (Bt B+ E o+ By |= 2 [ Epa#3- Eyp) = (=624 10° [J]4+3-2,08-10°[J])=0
Como al girar 45°, las distancias relativas no cambian, la energia de la nueva disposicién es la misma, y la
energia total requerida es cero.

7. Tres cargas eléctricas de +1 pC, estan en los puntos A(-1, 0), B(0, 2) y C(0, -2) (metros). Calcula en
D(0, 0) y en F(2, 0):
a) El campo eléctrico.
b) El potencial eléctrico.
c) Sien D(0, 0) se coloca una tercera carga g de +1 pC y de 10 g de masa, sometida solo a la accién

electrostatica de las otras tres, calcula la velocidad con la que llega al punto F(2, 0).

Datos: K =9-10° N-m*C™% 1 pC = 10°° C. (P.A.U. jun. 10)
Rta.: a) Ep = 9,0-10° i N/C; E; = 2,6:10* 1 N/C; b) Vb = 1,8:10* V; V5=9,4-10° V; ¢) v = 1,31 m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa =1,00 pC = 1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs = 1,00 uC =1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto C Qc = 1,00 uC = 1,00-10° C
Masa de la particula que se desplaza m=10,0 g = 1,00-107 kg
Carga de la particula que se desplaza q=1,00 uC = 1,00-10° C
Velocidad inicial en el punto D v =0

Posicion del punto A Ta=(-1,00,0) m

Posiciéon del punto B 75 = (0, 2,00) m

Posicién del punto C re = (0, -2,00) m

Posicion del punto D del que sale 1 =(0,0)m

Posiciéon del punto F al que llega 7 =(2,00,0) m

Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incognitas

Campo eléctrico en los puntos D y F E, E:

Potenciales eléctricos en los puntos D y F Vo, Ve

Velocidad que tendra al pasar por el punto F Ve

Otros simbolos

Distancia r

Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, 7, de una carga puntual, Q E=K QZ i,

,
Principio de superposicién E,= Z A
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q V=K 2

r
Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=XV
Energia potencial eléctrica de una carga, g, situada en un punto A Ex=q-Va
Energia cinética de una masa, m, que se mueve con una velocidad, v E.=%m-v
Principio de la conservacion de la energia entre dos puntos Ay B (Ec+ Ep)a=(E. + Ep)s

Solucion:
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a) Se hace un esquema en el que se sitian los puntos A(-1, 0), B(0, 2), C(0, -2) y B
D(0, 0). Se dibujan los vectores del campo en el punto D, un vector por cada car-
ga, prestando atencién al sentido, que es de repulsion, porque las cargas son po-

sitivas. A D oe _D
Los valores de los campos creados por las cargas situadas en los puntos By C, ¢ e —
situados en el eje Y, son iguales, porque las cargas son iguales y estan a la mis- | Z‘DB E,

ma distancia, y, por tanto, se anulan. 1
El vector suma, que es el campo resultante, Ep, coincide con el vector Epa.
El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un #C
punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma vectorial de los campos

producidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-
go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley

de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.

k2103,
:

E,

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

E =_E_ }"7: K
q q
La distancia del punto A al punto D es: rap = |(0, 0) — (=1,00, 0) [m]| = 1,00 m.
El vector unitario del punto D, tomando como origen el punto A, es i, el vector unitario del eje X.
Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de +1 pC situada en el punto A:

>
ur

‘N|?O

-6
L0010 7[Cz g 0.10° N/C
(1,00 [m])

Ep,=9,00-10° [N-m* C ]
La distancia del punto B al punto D es: rsp = |(0, 0) - (0, 2,00) [m]| = 2,00 m.
El vector unitario del punto D, tomando como origen el punto B, es -j, el vector unitario del eje Y, en senti-
do negativo.
Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de +1 pC situada en el punto B:

11,00-10 ° [C]

oo [mlf () TTRETINIC

E,,=9,00-10° [N-m*-C?]

El campo en el punto D, creado por la carga de +1 pC situada en el punto C, es opuesto al del punto B.
Enc = 2,25-10° j N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto D es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ep = Eps + Epg + Epc = 9,00-10° i N/C
Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido positivo del eje X.

Se hace un esquema en el que se sitdan los puntos A(-1, 0), B(0, 2), #B
C(0, -2) y F(2, 0). Se dibujan los vectores del campo en el punto F, un

vector por cada carga, prestando atencion al sentido, que es de repul- i —

sion, porque las cargas son positivas. A FEFC E
Como los valores de los campos creados por las cargas situadas en los ¢ | ¢ —
puntos B y C, son iguales, porque las cargas son iguales y estan a la Z-\EK

FB

misma distancia, los vectores seran de la misma medida. 1
Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Er.
La resultante de los campos creados por las cargas situadas en los pun- #C
tos B y C ira en el sentido positivo del eje X, porque sus componentes

verticales se anulan. El vector resultante también estara dirigido en el sentido positivo del eje X.




Fisica P.A.U. CAMPO ELECTROSTATICO 18

La distancia del punto A al punto F es: rar = (2,00, 0) [m] - (-1,00, 0) [m]| = 3,00 m.

El vector unitario del punto F, tomando como origen el punto A, es i, el vector unitario del eje X.
Se calcula el campo en el punto F, creado por la carga de +1 pC situada en el punto A:

11,00-10°[CJ+

E,,=9,00-10° [N-m*.C"?] 500 [l i=1,00-10°1 N/C
s m

Se calcula la distancia del punto B al punto F:

rer=(2,00 [m])?+(2,00 [m]f=2,83 m
Se calcula el vector unitario del punto F, tomando como origen el punto B:

L T (2,001-2,007)[m]

U, === =0,7071—0,707j
P 2,83 [m]

Se calcula el campo en el punto F, creado por la carga de +1 pC situada en el punto B:

11,00-10"° [C]

(255 ()} (0,7071 0,707 §)=(7951-795F) N/C

- —

E.;=9,00-10° [N-m*- C?
El campo en el punto F, creado por la carga de +1 uC situada en el punto C, es simétrico al del punto B. Los
valores de sus componentes son los mismos, pero el signo de la componente vertical es opuesto, porque es-
ta dirigida en sentido contrario:

Erc = (7951 + 795 j) N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto F es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

E: = Eon + Eep + Eec = 2.59-10° 1 N/C

Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido positivo del eje X.

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V:KQ
r

K es la constante de Coulomb.
b) Se calculan los potenciales en el punto D, debidos a las cargas situadas en los puntos A, B y C:

-6
Vipa=9,00- 10° [N~m2-C_Z]M:9,OO-103 \Y
(1,00 [m])
511,00-10°[C] 3
Voe=V..=9,00-10° [N-m*-C *] 2—————2=450-10° V
DC DB [ ] (2’00 [m])

El potencial eléctrico en el punto D es la suma de los potenciales de cada una de las cargas en ese punto:
Vo = Vou + Vos + Voe = 9,00-10° [V] + 4,50-10° [V] + 4,50-10° [V] = 1,800-10* V
Se calculan los potenciales en el punto F, debidos a las cargas situadas en los puntos A, By C:

1,00-10"° [C]

Voe=V..=9,00-10" [N-m*-C~* =3,18-10° V
FC FB [ m ] (2,83 [m])
-6
V4 =9,00-10° [N-mZ-C’Z]Mza,oo- 10°V
(3,00 [m])

El potencial eléctrico en el punto F es la suma de los potenciales de cada una de las cargas en ese punto:
Vi = Via + Vig + Vic = 3,00-10° [V] + 3,18-10° [V] + 3,18-10° [V] = 9,36-10° V

c) Como la fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, la energia mecanica se conserva.
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(Ec + EP)F = (EC + EP)D
Bhmvei+q-Vi=hmvpo+q- Vo
(1,00-107 [kg] / 2) - w* + 1,00-10° [C] - 9,36-10° [V] = 1,00-10°° [C] - 1,800-10* [V]

Se calcula la velocidad en el punto F despejando:

) _\/2-1,00-10‘6 [C](1,800-10°—9,36-10%) [ V]
e 0,0100 [kg]

Como la velocidad es un vector, hay que determinar la direccion y el sentido.

Se puede deducir que la aceleracién tiene la direccién del eje X en sentido positivo, porque la carga es posi-
tiva y la aceleracion seguira la direccion y el sentido del campo. Si un movil parte del reposo, y la acelera-
cion tiene direccién constante, el movimiento sera rectilineo en la misma linea que la aceleracién.

=131 m/s

w=1,311m/s

8. Dos cargas eléctricas de 3 mC estan situadas en A(4, 0) y B(-4, 0) (en metros). Calcula:
a) El campo eléctrico en C(0, 5) y en D(0, 0).
b) El potencial eléctrico en los mismos puntos C y D.
c) Eltrabajo para trasladar g = -1 mC desde C a D.
Datos: K=9-10° N-m*C™% 1mC =103 C. (P.A.U. jun. 09)
Rta.: a) Ec = 1,03:10° j N/C; Ep = 0; b) Ve = 8,43-10° V; Vp, = 1,35-10” V; ¢) W(ext.) = -5,1-10° J.

Datos Cifras significativas: 3
Posicion de la carga O Ta = (4,00, 0) m

Posiciéon de la carga Q, s = (-4,00, 0) m

Posicién del punto C Te = (0, 5,00) m

Posicion del punto D T =(0,0)m

Valor de la carga situada en el punto A Q: =3,00 mC =3,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Q, = 3,00 mC = 3,00-10°C
Valor de la carga que se traslada qg=-1,00mC = -1,00-10> C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incégnitas

Campo eléctrico en los puntos C y D E. E,

Potencial eléctrico en los puntos C y D Ve, Wb

Trabajo para trasladar una carga de —1 mC del punto C al punto D Weop

Otros simbolos

Distancia r

Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q  E=K % u,

Principio de superposicion E A= Z E A

Potencial eléctrico en un punto a una distancia, , de una carga puntual, Q V=K %

Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=2V
Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al punto B Wiz = q(Va - V5)

Solucion:

a) Se hace un esquema en el que se situan los puntos A(4, 0), B(-4, 0) y L
C(0, 5). Se dibujan los vectores del campo en el punto C, un vector por ca-
da carga, prestando atencion al sentido, que es de repulsion, porque las

ips C
cargas son positivas.
Como sus valores son iguales, porque las cargas y las distancias son igua- E E
CA CB
C

les, los vectores seran de la misma medida.

Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ec.

Las componentes horizontales de los campos creados por las cargas se
anulan y la resultante estara dirigida en el sentido positivo del eje Y. <
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El valor de la resultante sera la suma de las componentes verticales de cada campo, y, como son dos, el vec-

tor campo resultante medira el doble de la componente vertical de uno de ellos.

El principio de superposicién dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia

de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-

to de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-

go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley

de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.
F=x2%%

E 2
r

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

E:—E:r—:K
q q

Se calcula la distancia entre los puntos A(4, 0) y C(0, 5).

->
ur

ﬂwlm

Fpo=Fo—T,=500] [m]—4,001 [m]=(—4,007+5007) m
F oo =T acl =V (= 4,00 [m])*+(5,00 [m])*=6,40 m

Se calcula el vector unitario del punto C, tomando como origen el punto A:

L Fac _(=4001+5007) [m]

uAc:‘_fAC‘ 6.40 [m]

=—0,6251+0,781]

Se calcula el campo en el punto C, creado por la carga de 3 mC situada en el punto A:

3,00-10 > [C] -

E.,=9,00-10° [N-m* C?] —(—0,6251+0,781)=(—4,11-10°1+5,14-10°j) N/C
(6,40 [m])

El campo en el punto C, creado por la carga de 3 mC situada en el punto B, es simétrico al del punto A. Los
valores de sus componentes son los mismos, pero el signo de la componente horizontal es opuesto, porque
est4 dirigida en sentido contrario:

Ecs = (4,11-10° i + 5,14-10° j) N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto C es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ec = Eca + Ecs = (-4,11-10° 1 + 5,14-10° j) [N/C] + (4,11-10° i + 5,14-10° j) [N/C] = 1,03-10° j N/C
Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido positivo del eje Y.

Se hace un esquema en el que se sitian los puntos £, | Z‘DB‘
A(4, 0), B(-4, 0) y D(0, 0). Se dibujan los vectores - \ v
del campo en el punto D, un vector por cada car- B D A

ga, prestando atencién al sentido, que es de repulsion, porque las cargas son positivas.
Como las distancias AD y BD son las mismas, y las cargas situadas en A y en B son iguales, los campos son
opuestos, del mismo valor y direccion, pero de sentido contrario, y se anulan.

ED=6

b)

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuaci6n del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:
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V=K Q
-
K es la constante de Coulomb.
Los potenciales eléctricos en el punto C, debidos a las cargas situadas en los puntos A y B, son iguales, por-
que tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto C, que es la suma,
vale el doble que el potencial de una carga.

-3
Ve=Ve+ Ve, =2V, =2-9,00-10" [N-m*-C ] 50010 [)C] =2-4,22:10°[V] = 8,43-10°V

(6,40 [m]
El potencial eléctrico en el punto D se calcula de forma similar:

3,00-10 |

V=Vt Vpa=2-Vp,=2-9,00-10° [N-m*.C™?] cl . 2+ 6,25-10° [V] = 13,5:10° V
(4,00 [m])

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W= -AF,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
Waop = -AE, = ~(Eps — Epa) = (Epa = Epp) = q- Va—q- Vo= q(Va— V)
c) El trabajo realizado por la fuerza del campo cuando se traslada una carga de -1 mC desde el punto C
hasta el punto D, vale:
Weep = q (Ve - Vo) = =1,00-107 [C] - (8,43-10° — 13,5-10°) [V] = 5,1-10% ]
Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:
W(resultante) = W{(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.

Wexterior) = 0 - W(campo) = -5,1-10% J

9. En dos de los vértices de un triangulo equilatero de 2 cm de lado se sittian dos cargas puntuales de
+10 pC cada una. Calcula:
a) El campo eléctrico en el tercer vértice.
b) El trabajo para llevar una carga de 5 uC desde el tercer vértice hasta el punto medio del lado

opuesto.

) Justifica por qué no necesitas conocer la trayectoria en el apartado anterior.

Datos: K=9-10° N-m*C™ 1 uC = 107° C. (P.A.U. jun. 08)

Rta.: a) Ec = 3,90-10° N/C, en la bisectriz hacia el exterior; b) W{ext.) = 45,0 J.
Datos Cifras significativas: 3
Valor de cada carga fija Q=10,0 uC =1,00-10° C
Longitud del lado del triangulo equilatero L =2,00 cm = 0,0200 m
Valor de la carga que se desplaza q = 5,00 uC =5,00-10"° C
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incognitas

Campo eléctrico en el tercer vértice Ec
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Trabajo para llevar 5 pC desde el tercer vértice hasta el punto medio del la- We_p
do opuesto
Otros simbolos
Distancia
Ecuaciones

~

Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q E=K % u,

. . . . .7 pusd r pusd
Principio de superposiciéon E,= Z A
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q V=K Q

r
Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=2V

Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al puntoB~ Wa_s = g (Va — Vi)
Solucion:
a) Se hace un esquema en el que se dibuja el tridngulo equilatero y se sitiian los puntos A, A

B y C. Se dibujan los vectores del campo eléctrico en el vértice superior C (para que los
calculos sean mas sencillos), un vector por cada carga, prestando atencién al sentido, que

es de repulsion, porque las cargas son positivas. [y
Como sus valores son iguales, porque las cargas y las distancias son las mismas, los vecto-
, . . 2
res seran de la misma medida. o «“&
\

Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ec.

Las componentes horizontales de los campos creados por las cargas se anulan y la resul-
tante ira en el sentido positivo del eje Y. El valor de la resultante sera la suma de las com-
ponentes verticales de cada campo, y, como son dos, el vector campo resultante medira el
doble de la componente vertical de uno de ellos.

El principio de superposicién dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debi-
do a la presencia de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese
punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-
go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley
de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.

k2103,
:

F

E

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

E:—E:rizK
q q

Cuando se conoce el angulo a que forma un vector con el eje X, el vector unitario se calcula con la expre-
sién: u, = cos @i + sen « j. El vector unitario del punto C, tomando como origen el punto A, es:

>
ur

‘N|?O

T, =08 60°1 +sen 60° j =0,5001 +0,866 j
Se calcula el campo en el punto C, creado por la carga de 10 puC situada en el punto A:

5,1,00-107° [C] -

E.,=9,00-10° [N-m®-C (00200 [m]} (0,500 T+0.8663) =(1,13-10°3+1,95-10°]) N/C

El campo eléctrico en el punto C, creado por la carga de 10 pC situada en el punto B, es simétrico al del
punto A. Los valores de sus componentes son iguales, pero el signo de la componente horizontal es opues-
to, porque se dirige en sentido contrario:

Ecs = (-1,13-10%1 + 1,95-10%) j N/C
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Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto C es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ec = (-1,13-10% i + 1,95-10% j) [N/C] + (1,13-10* i + 1,95-10% j) [N/C] = 3,90-10® j N/C

Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido positivo del eje Y.

Un resultado independiente de c6mo se hayan elegido los vértices es: el campo eléctrico en el tercer vértice
vale 3,90-10° N/C y esta dirigido segun la bisectriz del angulo de ese vértice, hacia el exterior del triangulo.
b, c)

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W= -AE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

q

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
Wip = -ABp = (Eps — Epa) = (Bpa = Ep) = ¢ Va = ¢ Vo = ¢ (Va — Vi)

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

Vi@
r

K es la constante de Coulomb.

Los potenciales eléctricos en el punto C, debidos a las cargas situadas en los puntos A y B, son iguales, por-
que tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto C, que es la suma,
vale el doble que el potencial de una carga:

1,00-107° [C]

Ve=Vert+ V=2Vt =2-9,00-10° [N-m?. C*] 0t
c CA CB CA [ m ](0,0ZOO[m])

=2-4,50-10° [V] = 9,00-10° V

Llamando punto D al centro del lado AB, los potenciales en el punto D, debidos a las cargas situadas en los
puntos A y B, son iguales, porque tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en
el punto D, que es la suma, vale el doble que el potencial de una carga:

1,00-10"° [C]

Vo=V 4V .=2-V_,=2.900-10’ [N-m*.C | —=
D DA DB DA [ ] (0’0100 [m])

=2-9,00-10° [V] = 1,80-10" V
El trabajo realizado por la fuerza del campo eléctrico al trasladar una carga de 5 pC desde el punto C hasta
el punto D, vale:

Weep = q (Ve - V) = 5,00-10 [C] - (9,00 -10° - 1,80-107) [V] = -45,0 ]

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.

Wexterior) = - W{campo) = 45,0 ]
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10.
(0, 8) m. Calcula:
a) El campoy el potencial eléctricos en (0, 0).
b) La energia electrostatica.
c) Justifica que el campo electrostatico es conservativo.
Datos: 1puC =107° C; K=9-10° N-m*C™2.
Rta.: a) Eo = 0,282 i - 0,282 j N/C; Vo = 2,25 V; b) E = -5,63-107° J.

Datos

Valor de la carga situada en el punto 1(-38,00, 0) m
Valor de la carga situada en el punto 2(+8,00, 0) m
Valor de la carga situada en el punto 3(0, 8,00) m
Posiciéon del punto 1

Posicion del punto 2

Posicion del punto 3

Posicion del punto 4 donde hay que calcular el campo y potencial
Constante de Coulomb

Incognitas

Campo eléctrico en el punto (0, 0)

Potencial eléctrico en el punto (0, 0)

Energia eléctrica

Otros simbolos

Distancia

Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q
Principio de superposicién
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, 7, de una carga puntual, Q

Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas

Energia potencial eléctrica de una interaccion entre dos cargas, Qy g, situa- E=q-V=K Q-q
p

das a una distancia, r, una de la otra.
Energia potencial eléctrica de un conjunto de cargas

Solucion:

a) Se hace un dibujo en el que se sitian las cargas 1(-8, 0), 2(8, 0),

3(0, 8) y 4(0, 0). Se dibujan los vectores del campo en el punto 4, un
vector por cada carga, prestando atencién al sentido.

Los campos creados por las cargas situadas en los puntos 1y 3 son de
repulsion, porque las cargas son positivas, pero el campo creado por

Dadas tres cargas puntuales g, = 10 pC en (-8,0) m, g, = -102 puCen (8,0) my g; = 2:10° uC en

(P.A.U. sep. 07)

Cifras significativas: 3

g = 107 puC = 1,00-10° C

¢: = -107 uC = -1,00-10° C
gs = 2:10° uC = 2,00-10° C
T = (-8,00,0) m

T, = (+8,00, 0) m

75 = (0, 8,00) m

r:=(0,0) m

K =9,00-10° N-m*C2

E,
V,
E
r
E=x<n
r
EA:Z Ai
by
r
V=3V

r
E,=XE, ;= %XE,,

e

la carga 2, que es negativa, es de atraccion.

Los campos creados por las cargas situadas en los puntos 1y 2 son
del mismo valor, porque las cargas y las distancias son iguales, y los
vectores seran de la misma medida. El vector resultante de ambos
medira el doble que uno de ellos e ira en el sentido positivo del eje X.
Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, E.

El campo producido por la carga situada en el punto 3 vale el doble
que el producido por la carga en el punto 1, y va en el sentido negati-
vo de eje Y.

La resultante de los tres campos estara en el cuarto cuadrante, en direccion diagonal, porque el campo
creado por la carga 3 vale lo mismo que la suma de los campos de las cargas 1y 2.

El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia
de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-

to de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-

go se suman los vectores.
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La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Q'y g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley
de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.
= K Q .Zq ﬁr

,

F

E

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

- 15- 2 r
E= —E_ 7‘—: K
q q
La distancia del punto 1 al punto 4 es: 14 = |(0, 0) - (-8,00, 0) [m]| = 8,00 m.
El vector unitario del punto 4, tomando como origen el punto 1, es i, el vector unitario del eje X.
Se calcula el campo en el punto 4, creado por la carga 1, de 1 nC:

->
ur

\leo

11,00-10"" [C]

1=01411 N/C
(8,00 [m])?

E, =9,00-10° [N-m*-C?]

El campo en el punto 4, creado por la carga 2, de -1 nC, es igual:
E.,=0,141iN/C

La distancia del punto 3 al punto 4 es: r5, = |(0, 0) — (8,00, 0) [m]| = 8,00 m.

El vector unitario del punto 4, tomando como origen el punto 3, es -j, el vector unitario del eje Y en sentido
negativo.

Se calcula el campo en el punto 4, creado por la carga 3, de 2 nC, es:

12,00-10”° [C]

(5,00 (]} (—j)=—0,282F N/C

E,,=9,00-10° [N-m*- C ]

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto 4 es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

E,=E., +E,, + Ey; = (0,2821 - 0,282 j) N/C

Su modulo vale:

|E,|=+((0,282 [N/C]}+(0,282 [N/C])*)=0,398 N/C

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacidn del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V=K2
r

K es la constante de Coulomb.
Se calcula el potencial eléctrico en el punto 4, creado por la carga 1:
1,00-10° [C]

vV, =9,00-10° [N-m*-C*
. N C g 00 [m)])

=113V
El potencial eléctrico creado por la carga 2 es opuesto, ya que la carga 2 vale lo mismo que la carga 1, pero
es negativo y se encuentra a la misma distancia:

V4z = _1,13 V

El potencial eléctrico creado por la carga 3 es el doble que el creado por la carga 1, ya que la carga 3 vale el
doble y se encuentra a la misma distancia:

V43: 2 . V41 = 2 . 1,13 [V] = 2,25V

El potencial eléctrico en el punto 4 es la suma de los potenciales de cada una de las cargas en ese punto:
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V4 = V41 + V4z + V43 = 1,13 [V] - 1,13 [V] + 2,25 [V] = 2,25 Vv

b) La energia potencial eléctrica de cada interaccién entre dos cargas viene dada por la expresion:

E =x24
;

pi
Se calcula la energia potencial electrostatica de cada una de las tres interacciones: 1<>2; 233 y 1<>3.

1,00-10° [C]-(=1,00-107") [C]

E,,=9,00-10" [N-m*.C™* =—5,63-10 "
7o [N-m ] 16,00 [m] ’ ]
1 (=1,00-107") [C]-2,00-107° [C _
E,;=9,00-10° [N-m*-C 2]( )[2] 2[ ]:—15,9-10 |
V(8,00 [m])*+(8,00 [m])
-9 -9
E ;=9,00-10° [N-m*-C?] 1,0010_[C]-2,00-10 [C]:15,9-10’1°J

V(8,00 [m])*+(8,00 [m]
La energia total electrostatica es la suma de las energias de las tres interacciones.
E=Ey, + Eps + Exy = =5,63-107° [J] + (15,9107 [J])+ 15,9-107%° []J] = =5,63-10%° ]

Analisis: Si se calculase la energia total como la suma de las energias potenciales de las tres cargas, el resultado
seria el doble, porque las interacciones se contarian dos veces. Por ejemplo, la interaccion 1 <> 2 aparece en el
calculo de la energia potencial de la carga 1 y también en el calculo de la energia potencial de la carga 2.

c)

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W= -AE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:

Wip = -ABp = (Eps — Epa) = (Bpa = Ep) = ¢ Va = ¢ Vo = ¢ (Va — Vi)

11. Tres cargas puntuales de 2 uC se sitan respectivamente en A(0, 0), B(1, 0) y C(1/2, v/3/2). Calcula:
a) El campo eléctrico en los puntos D(1/2, 0) y F(1/2, 1/(243))
b) El trabajo para trasladar una carga g=1pC de D aF.
c) Con este trabajo, jaumenta o disminuye la energia electrostatica del sistema?
Datos: Las coordenadas en metros, K=9-10° N-m*.C™% 1 uC = 107° C. (P.A.U. jun. 07)
Rta.: a) Ep = -2,40-10* j N/C; Er = 0; b) Wi, (exterior) = - Wi, (campo) = 7-107 J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa =2,00 pC = 2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs = 2,00 uC =2,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto C Qc = 2,00 uC = 2,00-10° C
Carga de la particula que se desplaza q=1,00 uC = 1,00-10° C
Posicion del punto A Ta=(0,0)m
Posicion del punto B T = (1,00, 0) m
Posicion del punto C re=(1/2,43/2) =

= (0,500, 0,866) m
Posicion del punto D o = (0,500, 0) m
Posicion del punto F e =(1/2,1/(243)) =

= (0,500, 0,289) m
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Datos Cifras significativas: 3
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m*C™?
Incognitas

Campo eléctrico en el punto D Ep

Campo eléctrico en el punto F E:

Trabajo para llevar 1 pC desde el punto D hasta el punto F Wor

Otros simbolos

Distancia r

Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q E=K % u,

r
Principio de superposicién E A= Z E A
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, , de una carga puntual, Q V=K Q

r
Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=3V

Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al punto B Wiz = q(Va - V5)
Solucion:

a) Se hace un esquema en el que se sitian los puntos A(0, 0), B(1, 0), C(0,5, 0,9)

y D(0,5, 0). Se dibujan los vectores del campo en el punto D, un vector por cada ,

carga, prestando atencion al sentido, que es de repulsién, porque las cargas son Qc

positivas. | : .

Los valores de los campos creados por las cargas situadas en los puntos A y B

son iguales y se anulan entre si. !

El vector suma, que es el campo resultante, Eb, coincide con el vector Enc. D ,,,“,QB
El principio de superposicién dice que la intensidad de campo eléctrico en un EDB ; EDA
punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma vectorial de los cam- | EDC

pos producidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no

estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-
go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley

de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.

P =295

F,=K=-1u,
r

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-

dad de carga positiva situada en ese punto:

E:—E:rizK
q q

La distancia del punto A al punto D es: 7ap = [(0,500, 0) [m] - (0, 0) [m]| = 0,500 m
El vector unitario del punto D, tomando como origen el punto A, es i, el vector unitario del eje X.
Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de 2 pC, situada en el punto A:

>
ur

NN|?Q

12,00-10 °[C]~

E,,=9,00-10° [N-m* C? (0500 [ i=7,20-10"1 N/C
s m

El campo en el punto D, creado por la carga de 2 pC, situada en el punto B es opuesto:
Eps = -7,20-10* i N/C

La distancia del punto C al punto D es: rcp = (0,500, 0) [m] — (0,500, 0,866) [m]| = 0,866 m

El vector unitario del punto D, tomando como origen el punto C, es -j, el vector unitario del eje Y en senti-
do negativo.

Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de 2 pC, situada en el punto C:
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12,00-10"° [C]

(0,866 [m])* (Fi)=-za0a0tNiC

E,.=9,00-10° [N-m*- C 7]
Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto D es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ep = Eps + Epp + Enc = 7,20-10* i [N/C] + (=7,20-10% i [N/C]) + (~2,40-10* j [N/C]) = -2,40-10* j N/C

Se hace un esquema en el que se sitdan los puntos A(0, 0), B(1, 0), C(0,5, 0,9) y )

F(0,5, 0,3). Se dibujan los vectores del campo en el punto F, un vector por cada Q.

carga, prestando atencion al sentido, que es de repulsién, porque las cargas son _ "

positivas. E,:B E EFA

Los tres campos valen lo mismo, porque las cargas y las distancias son iguales. Y

Son simétricos y su resultante es nula. Q A‘ y \\' Qg
Eo=0 | Fe

A continuacion, se van a realizar los calculos, aunque no es necesario.
Las distancias de los puntos A, B y C al punto F valen todas lo mismo:

P =7 4= (0,500 [m])*+(0,289 [m])*=0,577 m
ree=1(0,500 [m]—0,500 [m])*+(0,289 [m]—0,866 [m]f=0,577 m

Los médulos de los vectores del campo creados en F por las cargas iguales situadas en los puntos A, B y C,
son iguales.
Se calcula el vector unitario del punto F, tomando como origen el punto A:

L. Fa (05001+0,2897) [m]
Usr= ‘.» =
7 0,577 [m]

= =0,8661+0,500 ]
"
Se calcula el campo en el punto F, creado por la carga de 2 pC, situada en el punto A:

12,00-10°[C]

(0,866 1+0,500 )=(4,68-10*1+2,70-10'1) N/C
(0,577 [m])*

E., =9,00-10° [N-m*-C™?]
El campo en el punto F, creado por la carga de 2 nC, situada en el punto B, es simétrico al del punto A. Los
valores de sus componentes son los mismos, pero el signo de la componente horizontal es opuesto, porque
est4 dirigida en sentido contrario:

Ers = —4,68-10*1 + 2,70-10* j N/C
El vector unitario del punto F, tomando como origen el punto C, es -j, el vector unitario del eje Y en sentido
negativo.
Se calcula el campo en el punto F, creado por la carga de 2 pC, situada en el punto C:

12,00-10 °[C] =3)

E..=9,00-10° [N-m*-C?] L (~§)=—5,40-10" N/C
(0,577 [m])

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto F es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

E; = Ega + Eis + Exc = (4,68-10%1 + 2,70-10* j) + (-4,68-10% i + 2,70-10* j) — 5,40-10*j = 0

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W=-AE,
También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de

la unidad de carga.

E
v=—t
q
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El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
Wis = -AEy = ~(Eps = Epa) = (Bpa = Eys) = - Va = q- Vs = ¢ (Va = Vi)

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V:KQ
r

K es la constante de Coulomb.
b) Se calculan los potenciales en el punto D, debidos a las cargas situadas en los puntos A, B y C:

2,2,00-10°[C] s
Vo=V .,=9,00-10" [N-m*-C*]|=———-"=360-10" V
DA DB [ m ] (0,500 [m])
—6
VDC:9300'109 [N'mZ'C_Z]MZZ,OS- 10* V
(0,866 [m])

El potencial eléctrico en el punto D es la suma de los potenciales de cada una de las cargas en ese punto:
Vb= Vba+ Vo + Ve = 3,60‘104 [V] + 3,60'104 [V] + 2,08‘104 [V] = 9,28'104 \%

Los potenciales eléctricos en el punto F, debidos a las cargas situadas en los puntos A, B y C, son iguales,
porque tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto F, que es la suma,
vale el triple que el potencial de una carga.

2,00-10 °[C]

V=V +V i+ V=3V, =3-9,00-10" [N-m’- C"?] (0577 m]

=3.3,1210* [V] = 9,35-10* V

Se calcula el trabajo que hace la fuerza del campo:
Wor = q (Vb — Vi) = 1,00-10 [C] - (9,28-10% — 9,35-10%) [V] = =7-10"* ]

Andalisis: Al restar dos valores tan proximos, se pierden cifras significativas 7.

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.
Wexterior) = - W(campo) = 7-107* ]

¢) En un campo conservativo, el trabajo de las fuerzas del campo es igual y de sentido contrario a la varia-
cién de la energia potencial.

WAHB = —AEP =q (VA - VB)

Como el trabajo de la fuerza del campo eléctrico es negativo, la energia potencial del sistema aumenta.

12. Dos cargas puntuales iguales g = 1 pC estan situadas en los puntos A(5, 0) y B(-5, 0). Calcula:
a) El campo eléctrico en los puntos C(8, 0) y D (0, 4)
b) La energia para trasladar una carga de -1 uC desde C a D.
Datos: 1 uC = 10° C, K= 9-10° N-m?-C™. Las coordenadas en metros. (P.A.U. sep. 06)
Rta.: a) Ec = 1,05-10* i N/C; Ep = 2,74-10% j N/C; b) AE = 8,81-10™* J.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa =1,00 pC = 1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs = 1,00 uC = 1,00-10° C
Posicion del punto A Z'A = (5,00, 0,00) m

Posicién del punto B rs = (-5,00, 0,00) m


https://materiactual.files.wordpress.com/2014/07/op_cifras_significativas-y-redondeo.pdf#page=3
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Datos Cifras significativas: 3
Posicién del punto C e = (8,00, 0,00) m
Posicién del punto D o = (0,00, 4,00) m
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m*C™
Incognitas o
Campo eléctrico en los puntos C y D E., Ep
Energia para llevar una carga de -1 pC desde C hasta D Weop
Otros simbolos
Distancia r
Ecuaciones
Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, 9  E=K % u,

r
Principio de superposicion E,= Z E Al
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q V=K Q

,
Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=XV
Energia potencial eléctrica de una carga, ¢, situada en un punto A Ex=q-Va

Solucion:

a) Se hace un esquema en el que se sitian los puntos A(5, 0), B(-5, 0) y C(8, 0). Se dibujan los vectores del
campo en el punto C(8, 0), un vector por cada carga, prestando atencion al sentido, que es de repulsion,
porque las cargas son positivas.

I T f >

L I \
B (0]

>
@]
~l

El campo creado por la carga situada en el punto B, es mucho menor que el creado por la carga situada en

el punto A, porque esta mucho mas lejos.

Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ec.

El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia

de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-

to de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-

go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, 7, viene dada por la ley

de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.
T -9 95

E zur
r

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, 7, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

_§ e
E:—E:r—:K
q q

La distancia del punto A al punto C es: rac = [(8,00, 0) [m] - (5,00, 0) [m]| = 3,00 m

El vector unitario del punto C, tomando como origen el punto A, es i, el vector unitario del eje X.
Se calcula el campo en el punto C, creado por la carga de 1 puC situada en el punto A:

->
ur

ﬂNPCD

1,00-10°[C]

1=1,00-10°1 N/C
(3,00 [m])*

E.,=9-10° [N-m*.C?]
La distancia del punto B al punto C es: rsc = |(8,00, 0) [m] - (~5,00, 0) [m]| = 13,00 m
El vector unitario del punto C, tomando como origen el punto B, es i, el vector unitario del eje X.
Se calcula el campo en el punto C, creado por la carga de 1 uC situada en el punto B:

1,00-10° [C]

—1=5331 N/C
(13,0 [m])

E,,=9-10' [N-m*C?]
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Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto C es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ec = Eca + Ecs = 1,00-10° i [N/C] + 53,31 [N/C] = 1,05-10% i N/C

Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido positivo del eje X.

Se hace un esquema en el que se sitdan los puntos A(5, 0), B(-5, 0) y
D(0, 4). Se dibujan los vectores del campo en el punto D, un vector A
por cada carga, prestando atencién al sentido, que es de repulsion,
porque las cargas son positivas.

Como sus valores son iguales, porque las cargas y las distancias son
las mismas, los vectores seran de la misma medida. D
Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ep. |
Las componentes horizontales de los campos creados por las cargas %
se anulan y la resultante ira en el sentido positivo del eje Y. El valor
de la resultante sera la suma de las componentes verticales de cada

m

campo, y, como son dos, el vector campo resultante medira el doble Y T ‘
de la componente vertical de uno de ellos. B 0
Se calcula la distancia de punto A al punto D:

Fap=V(5,00 [m])*+(4,00 [m])=6,40 m

Se calcula el vector unitario del punto D, tomando como origen el punto A:

Fao _ (—500i+4,00]) [m]

- : =—0,7811+0,625j
Fan|  (—5,00 [m])’+(4,00 [m])

- —
uAD_‘ >

Se calcula el campo en el punto D, creado por la carga de 1 pC situada en el punto A:

1,00-10 ° [C] >

E,,=9,00-10° [N-m® C™?] = (—0,7811+0,625 ] )=(—1,71-10°1+1,3710"]) N/C
(6,40 [m])

El campo en el punto D, creado por la carga de 1 puC situada en el punto B, es simétrico al del punto A. Los
valores de sus componentes son iguales, pero el signo de la componente horizontal es opuesto, porque se
dirige en sentido contrario:

Eps = (1,71-10%1 + 1,37-10? j) N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto D es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ep = Eps + Epp = (-1,71:10%1 + 1,37-10? j) [N/C] + (1,71-10% i + 1,37-10% j) [N/C] = 2,74-10> j N/C

Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido positivo del eje Y.

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W=-AE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
Wip = -ABp = (Eps — Epa) = (Bpa = Ew) = ¢ Va— ¢ Vo = ¢ (Va — Vi)

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.
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Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.
La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

v=k2
r

K es la constante de Coulomb.
b) Se calculan los potenciales en el punto C, debidos a las cargas situadas en los puntos A y B:

—6
Ve, =9,0010° [Nem?®-C 2 22010 [CT 5 06 160y
(3,00 [m])
-6
V 5 =9,00-10’ [N-mZ-C_Z]MZ&%-IOZ %
(13,00 [m])

El potencial eléctrico en el punto C es la suma de los potenciales de cada una de las cargas en ese punto:
Ve = Vea + Vep = 3,00-10° [V] + 6,92-102 [V] = 3,69-10° V

Los potenciales eléctricos en el punto D, debidos a las cargas situadas en los puntos A y B, son iguales, por-
que tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto D, que es la suma,
vale el doble que el potencial de una carga.

1,00 -10°°[C]

Vo=V, 4V, =2-V,,=2-9,00-10’[N m°C*
D DA DB DA [ ] (6,40[1’1’1])

=2-1,41-10° [V] = 2,81-10° V
El trabajo realizado por la fuerza del campo al trasladar una carga de -1 pC desde el punto C hasta el punto
Des:

Weop = q (Ve = Vb) = =1,00-107° [C] - (3,69-10% — 2,81 -10°) [V] = -8,81:10™* ]

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.

W(resultante) = 0 — W{campo) = 8,81-107*]

13. Dos cargas puntuales negativas iguales, de -107* pC, se encuentran sobre el eje de abscisas, separadas
una distancia de 20 cm. A una distancia de 50 cm sobre la vertical que pasa por el punto medio de la
linea que las une, se coloca una tercera particula (puntual) de +107* pC de carga y 1 g de masa, inicial-
mente en reposo. Calcula:

a) El campo y potencial eléctrico creado por las dos primeras en la posicion inicial de la tercera.

b) La velocidad de la tercera carga al llegar al punto medio de la linea que une las dos primeras.
Datos: 1 uC = 107° C; K=9-10° N-m?*-C™. Solo se usa la interaccion electrostatica. (P.A.U. jun. 04)
Rta.: a) E = 67,9 N/C vertical hacia el eje de abscisas. V= -35,3V;b) v=-0,017 3 m/s.

Datos Cifras significativas: 3
Valor de la carga situada en el punto A Qa=-1-10" pC = -1,00-10° C
Valor de la carga situada en el punto B Qs =-1-107 pC = -1,00-107° C
Valor de la carga situada en el punto C Qc =1,00-107 pC = 1,00-10° C
Masa de la particula que se desplaza m=1,00 g = 1,00-10 kg
Velocidad inicial en el punto C ve=0

Distancia entre las dos cargas ras = 20,0 cm = 0,200 m
Distancia de la tercera carga al punto medio entre A y B rc = 50,0 cm = 0,500 m
Distancia del punto medio de las cargas a uno de ellos oa = 10,0 cm = 0,100 m
Constante de Coulomb K =9,00-10° N-m?C™2
Incognitas

Campo eléctrico en el punto C Ec

Potencial eléctrico en el punto C Ve
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Velocidad que tendré al pasar por el punto D Vb
Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, Q E=K % u,

r
Principio de superposicién E A= Z E A
Potencial eléctrico en un punto a una distancia, , de una carga puntual, Q V=K Q

’
Potencial eléctrico en un punto debido a varias cargas V=3V
Energia potencial eléctrica de una carga, ¢, situada en un punto A Epa=q-Va
Energia cinética de una masa, m, que se mueve con una velocidad, v E.=%m-+
Principio de la conservacion de la energia entre dos puntos A y B (Ec+ E)a=(Ec+ E)s
Solucion:

a) Se hace un esquema en el que se sitian los puntos A, B y C. De los datos se pueden
deducir sus coordenadas, aunque los puntos A y B son intercambiables: A(-0,1, 0),
B(0,1, 0) y C(0, 0,5).

Se dibujan los vectores del campo en el punto C, un vector por cada carga, prestando E 41\ Ees
atencion al sentido, que es de atraccion, porque las cargas son negativas.

Como sus valores son iguales, porque las cargas y las distancias son las mismas, los vec-
tores seran de la misma medida. 3 Ec
Se dibuja el vector suma, que es el campo resultante, Ec.

Las componentes horizontales de los campos creados por las cargas se anulan y la resul-
tante ira en el sentido negativo del eje Y. El valor de la resultante sera la suma de las
componentes verticales de cada campo, y, como son dos, el vector campo resultante me- +
dir4 el doble de la componente vertical de uno de ellos.
El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, de- ‘
bido a la presencia de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en A D B
ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-
go se suman los vectores.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley
de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.

F=xln,

r

E

El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-
dad de carga positiva situada en ese punto:

e 7
q q

Se calcula la distancia del punto A al punto C:

[l

=
NNl’C}

<7

7o =V(0,100 [m])*+(0,500 [m]}=0,510 m
Se calcula el vector unitario del punto C, tomando como origen el punto A:

7 i T - -
Uy =5 =(0’1001+O’5003)[m]:o,1961+0,981j
7] 0,510 [m]

Se calcula el campo en el punto C, creado por la carga de -1 nC situada en el punto A:

—1,00-10""[C]

(0,510 (]} (0,1961+0,981])=(—6,791-33,93) N/C

E.,=9,00-10° [N-m*-C?]
El campo en el punto C, creado por la carga de —1 nC situada en el punto B, es simétrico al del punto A.
Los valores de sus componentes son los mismos, pero el signo de la componente horizontal es opuesto,
porque esta dirigida en sentido contrario:
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Ecs = (6,791 - 33,9j) N/C

Por el principio de superposicion, el campo resultante en el punto C es la suma vectorial de los campos
creados en ese punto por cada carga.

Ec = Ecp + Ecs = (-6,791 - 33,9 j) [N/C] + (6,79 i — 33,9 j) [N/C] = -67,9 j N/C

Analisis: Coincide con el dibujo. El campo resultante del calculo va en el sentido negativo del eje Y.

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

vk @
:

K es la constante de Coulomb.

Los potenciales eléctricos en el punto C, debidos a las cargas situadas en los puntos A y B, son iguales, por-
que tanto las cargas como las distancias son iguales. El potencial eléctrico en el punto C, que es la suma,
vale el doble que el potencial de una carga.

3, —1,00-107° [C]
Vo=V +Ve=2-V..=2-9,00-10’ [N-m*-C | ————"1=—-353 V
C CA CB cA [ m ] (0,510 [m])

b) Como la fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, y es la tinica que hay que tener en cuenta, porque es
mucho maés intensa que la gravitatoria, la energia mecanica se conserva.

(EC + Ep)c = (EC + Ep)D
1/zTT’lec+q'Vc=l/sz2D+CI‘VD

Se calcula el potencial eléctrico en el punto D de forma analoga al del punto C:

—1,00-10 " [C]

Vo=V, +V.,,=2-V_ ,=2-9,00-10° [N-m*-C~*
D DA DB DA [ ] (0,100 [m])

=—180V

Se escribe la ecuacion de conservacion de la energia:
1,00-10° [C] - (-35,3 [V]) = % 1,00-107 [kg] - v?» + 1,00-107° [C] - (180 [V])
Se despeja la velocidad:

=0,017 m/s

_\/2(180—35,3) [V]-107° [C]
o= 1,00-10"° [kg]

Como la velocidad es un vector, hay que determinar la direccion y el sentido.

Se puede deducir que la aceleracion tiene la direccién del eje Y en sentido negativo, porque la carga es po-
sitiva y la aceleracion seguira la direccion y el sentido del campo. Si un mévil parte del reposo, y la acelera-
cion tiene direccién constante, el movimiento sera rectilineo en la misma linea que la aceleracion.

W = —0,017 j m/s

e Campo e potencial

1. Dos laminas conductoras con igual carga y signo contrario estan colocadas horizontalmente y separa-
das 5 cm. La intensidad del campo eléctrico en su interior es 2,5-10° N-C™'. Una microgota de aceite
cuya masa es 4,90-107"* kg, y con carga negativa, esta en equilibrio, suspendida en un punto equidis-
tante de ambas placas.

a) Razona cual de las dos laminas esta cargada positivamente.

b) Determina la carga de la microgota.

c) Calcula la diferencia de potencial entre las [aminas conductoras.

Dato: g=9,8 m:s™. (P.A.U. sep. 15)
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Rta.:b) ¢ =1,92-10 C; ¢) AV = 1,25-10* V.

Datos

Intensidad del campo eléctrico

Distancia entre las laminas conductoras

Masa de la microgota

Valor del campo gravitatorio terrestre

Incognitas

Carga de la microgota

Diferencia de potencial entre las lJaminas conductoras
Ecuaciones

Fuerza sobre una carga puntual g en un campo electrostatico uniforme E

Valor de la fuerza peso
Diferencia de potencial en un campo eléctrico constante

Solucion:

a, b) Peso:

Cifras significativas: 3
|E| = 2,50-10° N/C

d = 5,00 cm = 0,0500 m
m = 4,90-10 kg

g = 9,80 m/s®
q

AV

?E: qE
P=m-g
AV=|E -d

P=m-g=490-10" [kg] - 9,80 [m-s] = 4,80-10°* N

Cuando la microgota alcanza el equilibrio, la fuerza eléctrica equilibra a la fuerza peso.

Fi=q-E=480-10"N
Carga eléctrica:

F; 480-10 ®[N/C]

E 2,5-10° [N]

== =1,92-10 ° C

Andalisis: La carga eléctrica de la microgota es solo ligeramente mayor que la del electron. Corresponde a la de

1,92:107** C / 1,6:10™" C = 12 electrones. Este resultado parece razonable.

La fuerza eléctrica esta dirigida hacia arriba, en sentido contrario al peso. Como la carga de la microgota es
negativa, el campo eléctrico debe estar dirigido hacia abajo: la lamina superior es la positiva y la inferior la

negativa.

c) La diferencia de potencial vale:

AV = |E| - d = 2,50-10° [N/C] - 0,0500 [m] = 1,25-10* V

2. Una carga puntual Qocupa la posicién (0, 0) del plano XY en el vacio. En un punto A del eje Xel po-
tencial es V=-100V y el campo eléctrico es E£=-10 i N/C (coordenadas en metros):

a) Calcula la posicion del punto Ay el valor de Q.

b) Determina el trabajo necesario para llevar un protén desde el punto B(2, 2) hasta el punto A.
c) Haz una representacion grafica aproximada de la energia potencial del sistema en funcion de la

distancia entre ambas cargas. Justifica la respuesta.
Datos: Carga del protén: 1,6:107"° C; K =9-10° N-m*-C™2.

Rta.: a) = (10,0, 0) m; Q=-1,11-10" C; b) W= -4,05-10""" J.

Datos

Posicién de la carga Q

Potencial eléctrico en el punto A
Campo eléctrico en el punto A
Posicion del punto B

Carga del proton

Constante de Coulomb
Incognitas

Posicion del punto A

Valor de la carga Q

Trabajo necesario para llevar un protén del punto B al punto A

(P.A.U. sep. 11)

Cifras significativas: 3

o = (0, 0) m
YA = —100_V
E=-10,0iN/C

s = (2,000, 2,000) m
gy = 1,60-107° C

K =9,00-10° N-m*C2
Ta

Q
WB—)A
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Incognitas

Posicion del punto A Ta
Valor de la carga Q 0
Trabajo necesario para llevar un proton del punto B al punto A Wisoa
Ecuaciones

Campo eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, 9 E=K

Potencial eléctrico en un punto a una distancia, r, de una carga puntual, 9 V=K==
-

Trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga del punto A al punto B Wy_s = q (Va — V5)
Energia potencial eléctrica de una interaccion entre dos cargas, Qy g, si- F=g.V=K Q-q
tuadas a una distancia, r, una de la otra. v =4 r

Solucion:

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Q'y g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley
de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y u, el vector unitario en la linea que une las cargas.

z _ 99
FE_ K 2 U,
r
El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-

dad de carga positiva situada en ese punto:

E= = =K
q q

a) Se sustituyen los datos en la ecuacion del campo eléctrico:

T 2
"FE r Q
_ 2
.

~10,01 [N/C]=9,00-10° [N-mz-C_z]% u,

~

Tomando solo el médulo, queda:
10,0 [N/C]=9,00-10’ [N-mz-C_2]|%
’

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V=K2
r

K es la constante de Coulomb.
También se sustituye en la ecuacion de potencial eléctrico:

—100 [V]=9,00-10’ [N-m*.C"?]

N|?O

Como en la ecuacion del campo eléctrico aparece el valor absoluto de la carga, |Q|, se usa la ecuacion del
potencial en valores absolutos:

100 [ V]=9,00 - 10’ [N-mz-C’Z]u
.

Se resuelve el sistema:

10,0:9,00-10"|—QZ|

r

100:9,00-109@
.

Dividiendo la segunda ecuacién entre la primera se obtiene:
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>

100 r

10,0 %ee&e%@{:
2

r

r

r=10,0 m
Despejando el valor absoluto de la carga |Q| de la segunda ecuacion:
0= 108 [V]~Z - 100 [\Z]'lo’oz[sz
9,00-10 [N-m"-C °] 9,00-10 [N-m"-C ]

=1,11-107 C

El potencial es negativo, por lo tanto, la carga debe ser negativa:
0=-1,11107 C=-11,1 pC

Como el campo en el punto A va en sentido negativo del eje X, E A
T n . .. ey A
E, =-10,0 i (N/C), el punto tiene que estar en el semieje positivo:

- 1 4 l
ra = (10,0, 0) m
10 m

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que

realiza la fuerza del campo, cuando una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino se-
guido y solo depende de los puntos inicial y final. Se define una funcion escalar llamada energia potencial,
E,, asociada al campo vectorial de fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mo-
ver una carga entre dos puntos es igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cam-
biada de signo.

W= -AFE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
Wi = -AE, = ~(Egs ~ Ep) = (Bt~ Ew) = ¢ Va— g Va = q (Va— h)

b) Para calcular el potencial del punto B, hay que calcular primero la distancia del punto B a la carga Q:

ros=V(2,00 [m])*+(2,00 [m ]=2,83 m
Se calcula el potencial eléctrico en el punto B:

—1,11-107 [C]|
2,83 [m]

V,=9,00-10’ [N-mz-C_2]| =—353V

Se calcula el trabajo que hace la fuerza del campo:
Was = q (Va - Va) = 1,60-10 [C] - (353 — (~100)) [V] = —4,05:10""" ]
Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:
W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0
El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.

W(exterior) = - = 4,05-107"
(exterior) = - W(campo) J § 2 4 6 8 r (m? 0
¢) La energia potencial de una interaccion entre dos cargas viene

dada por la expresion:

=0,05
E =q- V= Kﬁ e
p r w
-0,1
Es inversamente proporcional a la distancia entre ambas cargas.
-0,15
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Como las cargas son de signo opuesto, la energia potencial es negativa y aumenta con la distancia, llegan-

do a cero a una distancia infinita.

La grafica de la energia potencial del sistema en funcién de la distancia entre ambas cargas se muestra a la

derecha.

e Péndulo eléctrico

1. Una esfera metalica de masa m =8 gy carga q = 7 pC, cuelga de un hilo de 10 cm de longitud situado
entre dos laminas metalicas paralelas de cargas iguales y de signo contrario. Calcula:
a) El angulo que forma el hilo con la vertical si entre las [aminas existe un campo electrostatico

uniforme de 2,5-10° N/C.
b) La tensidn del hilo en ese momento.

c) Silas laminas se descargan, ;cual sera la velocidad de la esfera al pasar por la vertical?

Dato: g = 9,8 m/s”.
Rta.: a) a = 12,6 b) T=0,0802 N; ¢) v= 0,217 m/s.

Datos

Masa de la esfera

Carga de la esfera

Longitud del hilo

Valor del campo eléctrico

Valor del campo gravitatorio terrestre
Incognitas

Angulo que forma el hilo con la vertical
Tension del hilo

Velocidad de la esfera al pasar por la vertical
Ecuaciones

Fuerza sobre una carga puntual g en un campo electrostatico uniforme E

Valor de la fuerza peso
Energia potencial de la fuerza peso
Energia cinética

Solucion:
a) En el enunciado no se especifica ni la direccién ni el sentido

del campo electrostatico uniforme.
Si fuera horizontal, el esquema con las fuerzas seria el siguiente:

(PA.U. jun. 14)

Cifras significativas: 3
m=8,00g = 8,00-10° kg
q = 7,00 uC = 7,00-10° C
L=10,0cm = 0,100 m

E =2,50-10° N/C

g = 9,80 m/s”
a

T

v

?Equ
P:m-g
E,=m-g-h
E.=%m-+V

Cuando la esfera alcanza el equilibrio, la tension equilibra a la re-
sultante de las fuerzas peso y eléctrica. Estas valen:
Peso:

P=m-g=28,0010"[kg] - 9,80 [m:s?] = 0,0784 N

Fuerza eléctrica:

Fe=q-E=7,00-10°[C] - 2,50-10° [N/C] = 0,0175 N

Como son perpendiculares, la fuerza resultante vale:

IR|=1(0,078 &N]F+(0,017 fN])’=0,080 N
El angulo entre la resultante y la vertical mide

0,078 4
0,080 2

P
azarccosﬁzarccos 12,6°

b) El valor de la tension es el mismo que el de la fuerza resultante:

T=R=0,0802N
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c) Al descargarse las laminas solo actda la fuerza peso, que es una fuerza conservativa. La energia mecanica
se conserva entra la posicion inicial y el punto mas bajo de la trayectoria.

La altura del punto de equilibrio respecto al punto mas bajo puede calcularse
del triangulo:

h=L-Lcosa=L(1-cosa)=0,100 [m] (1- cos 12,6°) = 0,00240 m
La energia potencial del peso en el punto de partida es:

E,=m-g-h=280010" [kg] - 9,80 [m-s2] - 0,00240 [m] = 1,88-10™* ]

Como la energia cinética es nula en ese punto, la energia mecanica valdra lo !
mismo. | v

e}
E=FE,=18810"]

En el punto mas bajo la energia mecanica es la misma, y como no hay energia potencial, ese sera el valor
de la energia cinética. Por lo tanto, la velocidad valdra:

2E . .107*
v:¢_C:Jngmzo,mm/s
m 9,00-10 [kg]

También podria suponerse que el campo eléctrico fuera vertical. En cuyo caso el hilo no se desviaria de la
vertical. De estar dirigido hacia arriba, la fuerza eléctrica (0,0175 N), no compensaria la fuerza peso (0,0784
N) y la esfera no se moveria, pero la tension variaria de los 0,0784 N con las placas descargadas a 0,0609 N
cuando las placas estén cargadas.

T=0,0784 N -0,0175 N = 0,0609 N
Si el campo fuera vertical, pero hacia abajo, la esfera tampoco se moveria, y la tensiéon valdria
T=0,0784 N + 0,0175 N = 0,0959 N

Por imaginar, podria imaginarse que las placas estuvieran coloca-
das de tal modo que el campo eléctrico formara un angulo f cual-
quiera con la horizontal.

En un plano XY, la fuerza eléctrica podria expresarse como:

F:=0,0175 (cos Bi + sen fj) N

La fuerza resultante R seria la suma vectorial de esta fuerza eléc-
trica y la fuerza peso:

P=-0,0784jN
R=F:+ P=0,0175 cos i+ (0,0175 sen - 0,0784) j N

IR|=v(0,017 Sen f—0,078 £[NF+(0,017 5o0s S[N])’

2

IR|=v(0,017 N]) sen (2 8)+(0,078 4N]F+(0,017 5N])’=1/3,06-10 " sen(2 8) [N F+6,45-10 ' [N]
El angulo entre la resultante y la vertical mediria
0,078 4

' =arccos — =arccos — =
V3,06-10 " sen (2 8)+6,45-10

Por ejemplo, si = 30°, el angulo a = 17,0°
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0 CUESTIONES

e Esferas

1. Un conductor macizo en forma de esfera recibe una carga eléctrica ;Cual de las siguientes afirmacio-
nes es verdadera?:
A) El potencial electrostatico es el mismo en todos los puntos del conductor.
B) La carga se distribuye por todo el conductor.
C) En el interior del conductor el campo electrostatico varia linealmente, aumentando al acercarnos a
la superficie del conductor.
(P.A.U. jun. 16)

Solucion: A

La intensidad, E, de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si
no fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.
La diferencia de potencial entre dos puntos, V; — V,, es:

VI—VZ:f Ed?

Al ser nula la intensidad del campo, también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:
Vi-V.=0
O sea, el potencial sera constante:
Vi=V,

Las otras opciones:

B: Falsa.

La carga se distribuye por la superficie de la esfera.

Si hubiese carga en el interior del conductor, esta crearia un campo eléctrico que produciria el movimiento
de las cargas y el conductor ya no estaria en equilibrio.

C: Falsa.

La intensidad, E, de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si
no fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.

2. Enelinterior de una esfera conductora cargada:
A) El potencial no es nulo.
B) La carga no es nula.
C) El campo eléctrico no es nulo.
(P.A.U. sep. 15)

Solucion: A

La intensidad, E, de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si
no fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.
La diferencia de potencial entre dos puntos, V; - V,, es:

Vl—szf Ed?

Al ser nula la intensidad del campo, también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:
V1 - VZ = 0
O sea, el potencial sera constante:

V1 = Vz
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Pero no es nulo, porque en un punto de la superficie, el campo ya no es cero, sino igual al producido por la
carga como si estuviese concentrada en el centro de la esfera de radio r:

=<z,
r

El potencial en la superficie, y también en el interior de la esfera, es igual al que produciria toda la carga
concentrada en el centro de la esfera:

V:KQ #0
r

3. Un conductor macizo de forma esférica recibe una carga eléctrica ;Cual de las siguientes afirmacio-
nes es verdadera?:
A) La carga se distribuye por todo el conductor.
B) El potencial es cero en todos los puntos del conductor.
C) En el interior del conductor no hay campo electrostatico.
(P.A.U. sep. 14)

Solucion: C
La intensidad, E, de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula.

Las otras opciones:

B: Falsa.

La intensidad, E, de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si
no fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.

La diferencia de potencial entre dos puntos, V; - V;, es:

Vl—szr Ed?

Al ser nula la intensidad del campo, también lo ser4 la diferencia de potencial entre dos puntos:
Vi-V,=0
O sea, el potencial sera constante:
Vi=V,

Pero no es nulo, porque en un punto de la superficie, el campo ya no es cero, sino igual al producido por la
carga como si estuviese concentrada en el centro de la esfera de radio r:
-
E=k<%
r

r

El potencial en la superficie, y también en el interior de la esfera, es igual al que produciria toda la carga
concentrada en el centro de la esfera:

v=k< 40
r

C: Falsa.

La carga se distribuye por la superficie de la esfera.

Si hubiese carga en el interior del conductor, esta crearia un campo eléctrico que produciria el movimiento
de las cargas y el conductor ya no estaria en equilibrio.

4. Dos esferas de radio R con cargas +Qy -Q, tienen sus centros separados una distancia d. A una dis-
tancia d /2 (siendo d /2 = R); se cumple:
A) El potencial es cero y el campo electrostatico 4 K Q d*
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B) El potencial es cero y el campo electrostatico 8 K Q d?
C) El potencial es 4 KQd 'y el campo cero.
(P.A.U. jun. 12)

Solucion: B

Si d/2 = R, las esferas pueden considerarse como cargas puntuales.

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.

Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.

La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

V=K Q
-
K es la constante de Coulomb.
Por tanto, el potencial electrostatico en el punto medio creado por ambas cargas es cero:

_ 30 O

V=V +V =K 172 +K d/2_0
El principio de superposicion dice que la intensidad de campo eléctrico en un punto, debido a la presencia
de varias cargas, es la suma vectorial de los campos producidos en ese punto por cada carga, como si el res-
to de las cargas no estuviese presente.
Para determinar el campo en un punto, se calculan los campos creados en ese punto por cada carga, y lue-
go se suman los vectores.
La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales, Qy g, separadas por una distancia, r, viene dada por la ley
de Coulomb, en la que K es la constante de Coulomb y wu, el vector unitario en la linea que une las cargas.

2 _ 909
Fo=k=1u
r
El campo eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es la fuerza sobre la uni-

dad de carga positiva situada en ese punto:

E:—E: r :K%ﬁr
q q r
= = Q g _Q _ Q — Q
BB+ =K K Gy 1)_2(4K Z)I_SK s . e
El=sx 2 _E
d +
—_—
+Q E -Q

5. Dadas dos esferas conductoras cargadas y de diferente radio, con cargas Qa y Qs, si se ponen en con-
tacto:
A) Se igualan las cargas en las dos esferas.
B) Se igualan los potenciales de las esferas.

C) No ocurre nada.
(P.A.U. sep. 09)

Solucion: B

Cuando dos esferas conductoras cargadas se ponen en contacto eléctrico las cargas se desplazan desde la
esfera que tiene mayor potencial hacia la que lo tiene menor, hasta que sus potenciales se igualan. Las car-
gas eléctricas positivas se desplazan siempre en el sentido de los potenciales decrecientes. Suponiendo que
el sistema de dos esferas esta aislado del exterior, la carga eléctrica debera conservarse. Por lo tanto, se po-
dria calcular la carga final, ¢’, de cada esfera resolviendo el sistema de ecuaciones:
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41+ q2=q+ q
vi=kLi=g Ty
Rl R2

2

e Campo vy potencial

1. Explica cual de las siguientes afirmaciones es verdadera:
A) No se realiza trabajo cuando una carga eléctrica se traslada entre dos puntos de una superficie
equipotencial.
B) Las lineas de fuerza del campo electrostatico son cerradas.
C) Las lineas de fuerza siempre se cortan.
(P.A.U. sep. 16)

Solucion: A

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcién escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W= -AFE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
Was = -AE, = «(Eps — Epa) = (Epa — Epp) = q- Va—q- Vs = q(Va - Vp)

Si los puntos se encuentran en una superficie equipotencial, la diferencia de potencial entre ellos es cero lo
el trabajo de la fuerza del campo también valdra cero.

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0

El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.
No se realiza trabajo cuando una carga eléctrica se traslada entre dos puntos de una superficie equipoten-
cial.

Las otras opciones:

B. Falsa. Las lineas de fuerza de un campo electrostatico surgen de las cargas positivas (fuentes) y terminan
en las cargas negativas (sumideros). Son abiertas.

C. Falsa. Por definicion, las lineas de fuerza se dibujan de forma que el campo eléctrico sea tangente a ellas
en cada punto. El campo eléctrico en un punto es tnico. Si las lineas de fuerza se cortasen, habria dos tan-

gentes y dos vectores campo eléctrico.

2. Dos cargas distintas Qv g, separadas una distancia d, producen un potencial cero en un punto P si-
tuado entre las cargas y en la linea que las une. Esto quiere decir que:
A) Las cargas deben tener el mismo signo.
B) El campo eléctrico debe ser nulo en P.

C) El trabajo necesario para traer una carga desde el infinito hasta P es cero.
(P.A.U. jun. 15)
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Solucion: C

El campo eléctrico es un campo conservativo, porque el trabajo que realiza la fuerza del campo, cuando
una carga se mueve entre dos puntos, es independiente del camino seguido y solo depende de los puntos
inicial y final. Se define una funcion escalar llamada energia potencial, E,, asociada al campo vectorial de
fuerzas, de modo que el trabajo realizado por la fuerza del campo al mover una carga entre dos puntos es
igual a la variacion de la energia potencial entre esos dos puntos, cambiada de signo.

W= -AE,

También se define otra magnitud escalar, llamada potencial eléctrico, que es igual a la energia potencial de
la unidad de carga.

El trabajo realizado por la fuerza del campo, cuando una carga mueve del punto A al punto B, es:
WA—»B:'AEPZ'(EPB_EPA):(EPA_EPB)Z q: Va - q: Vs = q(VA— VB)

El potencial eléctrico del infinito es cero, porque se toma como origen de potencial. Si el potencial del pun-
to P también es nulo, el trabajo que hace la fuerza eléctrica cuando una carga se traslada desde el infinito
hasta el punto P, sera:

WwaPZQ(Vw—%)Zq(O—O)ZO

Suponiendo que llega con la misma velocidad con la que sale, el trabajo de la fuerza resultante, igual a la
variacion de energia cinética, sera nulo:

W(resultante) = W(campo) + W(exterior) = AE. = 0

El trabajo que hay que hacer es el opuesto al de la fuerza del campo.
El trabajo necesario para traer una carga desde el infinito hasta P es cero.

Las otras opciones.

A. Falsa. Si las cargas tuviesen el mismo signo, el potencial en el punto creado por ambas cargas, que es la
suma de los potenciales producidos por cada carga, V= K- Q/ r, siempre se acumularian, nunca podrian
anularse.

B. Falsa. En un caso simple de un punto P que equidista de dos cargas de igual valor y signo opuesto, el po-
tencial en el punto es nulo:

v=kZ2+x 2=
r r
Pero el campo eléctrico no es nulo, porque los vectores intensidad de campo eléctrico tienen el mismo sen-

tido.
a2 _ dr N

+Q E -Q

3. Se dispone de varias cargas eléctricas puntuales. Si en un punto del espacio proximo a las cargas el
potencial eléctrico es nulo:
A) Puede haber campo eléctrico en ese punto.
B) Las lineas del campo se cortan en ese punto.
C) El campo no es conservativo.

(P.A.U. jun. 13)

Solucion: A

El potencial eléctrico en un punto, debido a la presencia de varias cargas, es la suma de los potenciales pro-
ducidos en ese punto por cada carga, como si el resto de las cargas no estuviese presente.
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Para determinar el potencial eléctrico en un punto, se calculan los potenciales creados en ese punto por ca-
da carga, y luego se suman.
La ecuacién del potencial eléctrico en un punto situado a una distancia, r, de una carga puntual, Q, es:

vk 2
r
K es la constante de Coulomb.
El ejemplo mas sencillo es el punto medio de un dipolo eléctrico, que es el conjunto de dos cargas del mis-
mo valor y signo contrario.
Cualquier punto que se encuentre en la mediatriz a la misma distancia de ambas cargas tendra un potencial
nulo, ya que el potencial en ese punto sera la suma de los potenciales creados por cada una de las cargas:

V=K Q +K —Q =0
r r
Las cargas son opuestas y las distancias iguales.
Pero el campo electrostatico en ese punto no es nulo, pues es la suma vectorial de los vecto-
res campo creados por cada una de las dos cargas que produce una resultante que no es nula, Ey ¢
como se puede ver en la figura.

E*TC
Las otras opciones: c
B. Falsa. Una de las propiedades de las lineas de campo es que no se cortan en ningin punto, E, .
ya que el campo en cada punto es Unico en valor y direcciéon. Las lineas de campo se dibujan
de forma que el vector campo es tangente a ellas en cada punto. Si en un punto se cortasen
dos lineas, existirian dos vectores campo tangentes a cada linea en ese punto, lo que contradi-
ce la definicion. e——o

A() | B(H)

C. Falsa. El campo electrostatico es un campo conservativo. El trabajo de la fuerza del campo
cuando una carga de prueba se mueve entre dos puntos es independiente del camino. (También se podria
decir que la circulacion del vector campo a lo largo de una linea cerrada es nula).

4. Cuando se compara la fuerza eléctrica entre dos masas, con la gravitatoria entre dos masas (cargas y
masas unitarias y a distancia unidad):
A) Ambas son siempre atractivas.
B) Son de un orden de magnitud semejante.
C) Las dos son conservativas.
(P.A.U. sep. 10)

Solucion: C

Una fuerza es conservativa cuando el trabajo que realiza cuando se desplaza una magnitud sensible (masa
para las fuerzas gravitatorias, carga para las fuerzas eléctricas) entre dos puntos es independiente del ca-
mino seguido, y solo depende de las posiciones inicial y final. En esos casos se puede definir una magnitud
llamada energia potencial que depende, ademas de la magnitud sensible, inicamente de las posiciones ini-
cial y final. Por tanto, el trabajo de la fuerza es la variacién (cambiada de signo) de la energia potencial.

W1—>2 = Epl - Epg = _AEP

Es el caso de las fuerzas gravitatoria y eléctrica.

Gravitatoria Eléctrica
F > M-m._ = q -
uerza f.=—G 2m % F.=K 0 2q o
r r
Energia potencial E=—G M-m E,.=K 0-q
r r

Las otras opciones:
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A. Falsa. La fuerza gravitatoria es siempre atractiva, pero la fuerza eléctrica es atractiva para cargas de dis-
tinto signo, pero repulsiva para cargas del mismo signo.

B. Falsa. Dado el valor tan diferente de las constantes (K = 9-10° N-m*C?y G = 6,67-10"" N-m*-kg™), la
fuerza entre masas o cargas unitarias separadas por la distancia unidad, sera ~ 10*° mayor en el caso de la
fuerza eléctrica, aunque esta comparacioén no tenga mucho sentido.

5. Siuna carga de 1 uC se mueve entre dos puntos de la superficie de un conductor separados 1 m (car-
gado y en equilibrio electrostatico), ;cual es la variacion de energia potencial que experimenta esta

carga?:

A) 9 kJ.

B) Depende del potencial del conductor.

C) Cero.

Dato: K=9-10° N-m*C% 1uC = 10 C. (P.A.U. sep. 08)

Solucion: C

La intensidad, E, de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si
no fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.
La diferencia de potencial entre dos puntos, V; — V,, es:

Vl—VZ:f Ed7

Al ser nula la intensidad del campo, también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:
Vi-V.=0
O sea, el potencial sera constante:
Vi=V,

Como el potencial, V, de un punto es la energia potencial, E,, de la unidad de carga situada en ese punto, la
variacion de energia potencial valdra cero:

AE,=q-AV=0

6. Siel flujo del 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/(4me P
C) Q/ &
(P.A.U. sep. 05)

Solucion: B

Como el flujo elemental, d®, del vector campo eléctrico, E, que atraviesa una superficie elemental, dS, que
se puede representar por el vector, dS, perpendicular a ella dirigido hacia el exterior, es el producto escalar
de ambos vectores.

do=E-ds
El flujo total a través de una superficie cerrada es:
o=§p E-dS

A una distancia, r, del centro de la esfera el vector campo eléctrico, E, tiene direccién radial y es paralelo al
vector superficie que represente cualquier superficie elemental en la superficie de la esfera.

En todos los puntos de una esfera imaginaria de radio R el valor de campo eléctrico es el mismo porque to-
dos distan lo mismo del centro de la esfera.
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El flujo del vector campo eléctrico, E, que atraviesa esa esfera imaginaria es:
o= E-dS=4p |E||dS|coso=fp E-ds=Efp ds=E-S=E-4n R’
Como el flujo total viene dado por el teorema de Gauss:

¢ — Qencerrada Q

£ &

Igualando las expresiones anteriores, queda:
2_Q
E4nR'= 5—0

Despejando el médulo, E, del campo eléctrico:

g O

==
4t R¢,

7. En el interior de un conductor esférico cargado y en equilibrio electrostatico se cumple:
A) El potencial y el campo aumentan desde el centro hasta la superficie de la esfera.
B) El potencial es nulo y el campo constante.
C) El potencial es constante y el campo nulo.
(P.A.U. jun. 05)

Solucion: C

La intensidad, E, de campo electrostatico en el interior de un conductor metalico en equilibrio es nula. Si
no fuese asi, las cargas se desplazarian debido a la fuerza del campo.
La diferencia de potencial entre dos puntos, V; — V,, es:

Vl—szf Ed7

Al ser nula la intensidad del campo, también lo sera la diferencia de potencial entre dos puntos:
V1 - Vz = 0
O sea, el potencial sera constante:

Vl = Vg

Actualizado: 16/07/24

ACLARACIONES

Los datos de los enunciados de los problemas no suelen tener un nimero adecuado de cifras significa-
tivas, bien porque el redactor piensa que la Fisica es una rama de las Matematicas y los nimeros en-
teros son nimeros «exactos» (p. ej. la velocidad de la luz: 3-10* m/s cree que es

300000 000,000000 000 000 000... m/s) o porque atn no se ha enterado de que se puede usar calculadora
en el examen y le parece mas sencillo usar 3-10* que 299 792458 m/s).

Por eso he supuesto que los datos tienen un nimero de cifras significativas razonables, casi siempre
tres cifras significativas. Menos cifras darian resultados, en ciertos casos, con una incertidumbre des-
medida. Asi que cuando tomo un dato como ¢ = 3-10®* m/s y lo reescribo como:

Cifras significativas: 3

¢ =3,00-10. m/s

Lo que quiero indicar es que supongo que el dato original tiene tres cifras significativas (no que las
tenga en realidad) para poder realizar los calculos con una incertidumbre mas pequefa que la que
tendria en ese caso. (3-10° m/s tiene una sola cifra significativa, y una incertidumbre relativa del 30 %.
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Como las incertidumbres se suelen acumular a lo largo del calculo, la incertidumbre final seria inad-
misible. Entonces, ;para qué realizar los calculos? Con una estimacion seria suficiente).

Cuestiones y problemas de las Pruebas de evaluacion de Bachillerato para el acceso a la Universidad (A.B.A.U.y
P.A.U.) en Galicia.

Respuestas y composicion de Alfonso J. Barbadillo Maran.

Algunos calculos se hicieron con una hoja de célculo de LibreOffice del mismo autor.

Algunas ecuaciones y las formulas organicas se construyeron con la extension CLC09 de Charles Lalanne-Cassou.
La traduccion al/desde el gallego se realiz6 con la ayuda de traducindote, y del traductor de la CIXUG.

Se procuré seguir las recomendaciones del Centro Espafiol de Metrologia (CEM).

Se consulto al Copilot de Microsoft Edge y se tuvieron en cuenta algunas de sus respuestas en las cuestiones.



https://www.cem.es/es/divulgacion/documentos/recomendaciones-sobre-unidades-medida
https://tradutor.cixug.gal/
http://www.traducindote.com/index.php
http://extensions.services.openoffice.org/project/quick_formule
https://es.libreoffice.org/
https://alfonbarba.github.io/GitHub/calculo.html
mailto:abarbadillomaran@edu.xunta.es
https://alfonbarba.github.io/GitHub/index.html
https://ciug.gal/gal/abau/exames
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