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“Dios concede la victoria a la perseverancia”.

INTRODUCCION

Este problemario esta dirigido a estudiantes del curso universitario
“Fundamentos de la Fisica Eléctrica”, en especifico, para la primera parte de dicho
curso que comprende la “Electrostatica”. El objeto de esta obra, es presentar al
estudiante una coleccién de problemas que le permitan ejercitar y poner a prueba sus
conocimientos adquiridos.

No se pretende sustituir al libro de texto, porque considero que existen
excelentes libros en el 4rea, su unico proposito es complementarlos, ayudando al
estudiante a usar las leyes fisicas como herramienta para la resolucion de problemas.

El problemario se encuentra divido en tres capitulos, los cuales a su vez estan
divididos en tres partes, estas son:

a.) Problemas resueltos: esta parte tiene como finalidad modelar al estudiante
los procesos mentales involucrados a la hora de resolver un “problema fisico”, como
también de ilustrar y concretar cada uno de los aspectos tedricos de una manera
metodologica y didéctica.

b.) Preguntas: el objetivo de esta seccion es que el estudiante ponga a prueba
todo su conocimiento tedrico, en su mayoria no hace falta sacar cuentas o son cuentas
muy sencillas, pero no por ello dejan de ser una herramienta adicional para la resolucién
de ejercicios.

¢.) Problemas: Es una seleccion de problemas que tienen sus respuestas pero no
el procedimiento para llegar a ellas, en algunos casos se presentan ayudas u
orientaciones y hay un gran nimero de ellos que engloban conceptos para impedir que
el estudiante los resuelva de una manera mecénica.

Sinceramente espero que esta obra contribuya a elevar el nivel de los estudiantes
en la resolucién de problemas, como también facilitarle la busqueda de este material que
aparece tan extenso en una amplia bibliografia, pero la destreza necesaria sdlo se
alcanza trabajando con mucho ahinco. Tengo la creencia que mientras mas problemas se
realicen, las probabilidades de éxito del estudiante van aumentado proporcionalmente,
pero por sobre todas las cosas se debe disfrutar de la Fisica!

Francisco Peraza
fperazai@ucab.edu.ve
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LEY DE COULOMB — CAMPO ELECTRICO — LEY DE GAUSS
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Coulomb, Charles de (1736-1806)

Naci6 el 14 de junio de 1736 en Angulema, Francia. La formacion intelectual y el medio social de
Coulomb fueron los habituales en muchos de los cientificos franceses de su época. Nacido en una familia que
gozaba de una buena posicién econdmica, pero no perteneciente a la aristocracia, fue educado en la Ecole du
Génie en Mézieres y se gradud en 1761 como ingeniero militar con el grado de primer teniente. Coulomb
sirvid en las Indias Occidentales durante nueve afios, donde supervisé la construccién de fortificaciones en la
Martinic.

A diferencia de lo sucedido a otros colegas suyos, la Revolucion Francesa no alterd excesivamente su
trayectoria cientifica. En 1774, Coulomb se convirtié en un corresponsal de la Academia de Ciencias de Paris.
Compartié el primer premio de la Academia por su articulo sobre las brijjulas magnéticas y recibi6 también el
primer premio por su frabajo clasico acerca de la friccion, un estudio que no fiie superado durante 150 afios.
De hecho, en 1801 fiue nombrado presidente del Institut, el organismo que vino a sustituir a la antigua
Académie.

Coulomb aproveché plenamente los diferentes puestos que tuvo durante su vida. Por ejemplo, su
experiencia como ingeniero lo llevd a investigar la resistencia de materiales y a determinar las fuerzas que
afectan a objetos sobre vigas, contribuyendo de esa manera al campo de la mecénica estructural. También
hizo aportaciones en el campo de la ergonomia. Su investigacion brind6 un entendimiento fundamental de las
formas en que la gente y los animales pueden trabajar mejor e influyéd de manera considerable en la
investigacion subsiguiente de Gaspard Coriolis (1792-1843).

La mayor aportacion de Coulomb a la ciencia fue en el campo de la electrostatica y el magnetismo, en el
cual utilizé la balanza de torsion desarrollada por él. El articulo que describia esta invencion contenia también
un disefio para una brijula utilizando el principio de la suspensién de torsion. Su siguiente articulo brind6 una
prueba de la Ley del inverso al cuadrado para la fuerza electrostatica entre dos cargas. En un sentido amplio
de la expresion, podemos decir que Coulomb articulé y extendié la teoria newtoniana de las fuerzas, a la
electricidad y el magnetismo, para lo cual era necesaria una cuantificacién exacta de las leyes de atraccion y
repulsién. En una primera etapa, revestia especial importancia derribar la teoria cartesiana de los vortices, que
habia cobrado renovadas fiuerzas con Leonhard Euler, Daniel y Johann Bernoulli I y Frangois Dutour,
quienes defendian la existencia de vortices magnéticos. Por su parte, Franz Aepinus, John Michell y el propio
Coulomb basaron la explicacién de los fenémenos eléctricos y magnéticos en el concepto newtoniano de la
accion a distancia.

Coulomb murié el 23 de agosto de 1806 en Paris, Francia., cinco afios después de convertirse en
presidente del Instituto de Francia (antiguamente la Academia de Ciencias de Paris). Su investigacion sobre la
electricidad y el magnetismo permitié que esta area de la fisica saliera de la filosofia natural tradicional y se
convirtiera en una ciencia exacta. En su honor la unidad de carga eléctrica C se denomina Coulomb.




CAPITULO I
LEY DE COULOMB - CAMPO ELECTRICO-LEY DE GAUSS

"Hay una fuerza motriz mds poderosa que el vapor, la electricidad y la energia atémica: la voluntad.”

A.Einstein
Problemas resueltos
Problema 1:

Se colocan tres cargas en los vértices de un triangulo rectingulo, Q; = Q) = 5uC,
Q;=-2uC. Calcule con los datos de la figura:

. — La fuerza eléctrica que ejerce Q; y Q: sobre Q.

a
b. — La fuerza eléctrica que ejerce Q,; y O3 sobre Q.
c. — El médulo de la fuerza eléctrica que ejerce Q; y O sobre Qs

0>

10m

o 30° Q O

Solucion

Parte a.)

Debemos hallar la fuerza resultante sobre la carga Q;, para ello utilizaremos la Ley de
Coulomb, y el hecho de que la fuerza resultante es la suma vectorial de la fuerza que
ejerce O; a O3 como si estuvieran ellas dos solas, més la fuerza que ejerce O, a O3 como si
estuvieran ellas dos solas, esto es, aplicar el “principio de superposicion”.

Hagédmoslo detenidamente, primero calculemos la fuerza que ejerce Q; a Qs.

© e

(); b = Q3

p=-




(Ley de Coulomb), donde “x” es la distancia que las separa, notese

r, - k0O
x

que esta distancia puede ser calculada por trigonometria, ya que “x” es el cateto adyacente
del dngulo de 30°, podemos utilizar la relacion Cos9 :

Cosg = £ateto adyacente _ x_ . oo =300, 5
hipotenusa 10
10m Cos30° = 10° despejamos “x”. x = 10 Cos30°
/ 30° =>x= % = 5y/3m, ahora procedamos a sustituir
i x B los datos en la Ley de Coulomb:

2(9x10°)(10° 12) 6

-6 —6 -12
£ KQ,QB_ £ (5x10)(2x10%) _ 10x10™ _ 2K -$ ey

=K x107? =

% (53] Sr - 18 15

Notese que hasta el momento hemos calculado el médulo del vector fuerza, la direccion es
0°, sentido W (oeste), eso lo podemos escribir en funcién de los vectores unitarios e; = i
(vector unitario a lo largo del eje “x™) y e;= j (vector unitario a lo largo del eje “y”), como:

-

0 s
F z—gﬁo_ e N EI signo negativo se le asigna, ya que esta fuerza apunta en el sentido

opuesto del vector ¢; (Recuerde: cargas de distintos signo se atraen).

Ahora calculemos la fuerza que ejerce la carga Q; sobre la carga Q;:

.ﬂ Q-?




KQ .0, . "
Fy = Qy _2Q‘ (Ley de Coulomb), pero debemos hallar la distancia “y” que separa las

cargas, para ello utilizaremos la relacién trigonométrica Sen®.

A
Senf <0 O o , despejamos “y” y tomando
hipotenusa 10
10 y en cuenta que: 6 = 30°, tenemos que: Sen30° =% =$
/ 30° 3 y =10 Sen30° = 5m.
-6 -6 -12 9
. e (5x107°)(2x107°) K 10x10 =3Kx10"2 _ 2(9x10 )x10'” =§x10‘3N
» 5* 25 5 5 5

La direccién de esta fuerza es 90° sentido: N (norte), escrito en funcién de los vectores e 1y
e tenemos:

o o 18

& -3 e :
Fés = ?xlo ) N » luego la fuerza resultante como ya se explicé, es la suma vectorial

de Fi3y Fas:

F=F.+E, =[—§el +%e2Jx10'3 N 0

r

F23




Parte b.)

E,

Apliquemos igual que en la parte a.) el principio de superposicién, primero
calculamos la fuerza entre Q; y Q..

Fp;

!J,_

_KQQ, _ (9x10°)(5x10°)(5x10°)

d’ 10°

=2.25x10" N | este valor calculado representa

el médulo o tamafio del vector F;, el cual tiene una direccion de 30°, sentido E — N, para
escribirlo en funcién de los vectores unitarios e; y e, debemos hallar las componentes de
dicho vector, esto es, calcular el valor de las proyecciones de F;a lo largo de los ejes ‘x”y

&6 9

y” respectivamente. A estas proyecciones las denominaremos F», (la del eje “x™) y Fizy
(la del eje “y ™), entonces:

Aplicando la relacién Cos6:

Fiay,

Fiax

Cosf = £l , despejamos Fz, : = Fj5,= F;;Cos 0
12

Con: 0 = 30°, tenemos que: F;,,=2,25x1 0 Cos30°
= Fi2,=195x10" N, para hallar la Fiz,

aplicaremos Senf:

y o
Sen 0 =—22 _ despejamos F2, = Fj2,= F2Sen 0
12

30° E' = Fy2,=225x10" Sen 30° = 1,13x10" N.

Finalmente:




Fip=Fixe +Fipex=(195¢e;+1,13e2) x10°N
Para calcular la fuerza que ejerce la carga O; a la carga (O, no hace falta hacer este
procedimiento, nos basaremos en el resultado obtenido en la parte a.) y en la tercera Ley de
Newton ( Ley de accion y reaccion ), la cual nos dice que en la naturaleza no existen
fuerzas aisladas, esto es, toda fuerza tiene una pareja, si a una la llamamos accion, la otra la
denominamos reaccion, estas fuerzas tienen modulos iguales y sentidos opuestos.
Escrito en forma de ecuacion lo anteriormente dicho:

Fpp=-Fxy

(fuerza que ejerce el cuerpo 1 sobre el 2 es igual y de sentido opuesto a la fuerza que ejerce
el cuerpo 2 sobre el cuerpo 1).

Ahora para aplicarlo al problema de nosotros, debemos damos cuenta que en la parte a.) ya

hemos calculado la fuerza que ejerce la carga O, a O3 esta fue de F,, = %xlO'3 N, por lo

tanto, por la tercera Ley de Newton tenemos que: F3z= — %xl 0%e, N.

Ahora podemos calcular la fuerza resultante sobre la carga 0, esta es:

F,=F;;+ F;=(195¢;+ 1,13¢)) x103 N+ —1—58—)&'10_3 e; N

F,=[1,95¢; +(1.13 - 18/5) e2]x 10> N = (1,95 ¢, — 2,47 e3) x 10> N.

En conjunto:

Solb.) Fr=(1,95¢;,-2,47 ¢;)x 107 N.




Parte c.)

Para calcular el modulo de la fuerza que ejercen las cargas Q; y (: sobre la carga O3,
debemos calcular la fuerza resultante sobre Q3 debidas a Q; y (s, pero ya este paso lo
hicimos en la parte a.). Para calcular el médulo de un vector se utiliza la siguiente ecuacion:

I3 2
I All = a, +a, ,esto es: elevamos al cuadrado la componente “x™ del vector A,

luego elevamos al cuadrado la componente “y” del vector A, las sumamos y por altimo
extraemos la raiz cuadrada del valor obtenido. Entonces:

SR 6 18 .
F.=F;+F,= [—ge; +'5—92]XI0 *N , esta es la fuerza que ejerce la carga Q; y la

carga (J», a la carga (3, calculando el médulo:

2 2
WAIE J(—gxw'aj +(-15—8x10‘3j =3,79x10> N.

Sole.) || F.ll=3,79x 107 N.




Problema 2:

A lo largo de un cuarto de arco de circunferencia de radio “R” (ver figura), se encuentran
cuatro particulas con cargas “e”. En el centro de la circunferencia se encuentra un electrén
con carga (e ). Calcule la fuerza que ejercen estas cuatro particulas sobre el electron.

v

Solucion

Para resolver este problema lo primero que debemos hacer es etiquetar las cargas con
nimeros para que la nomenclatura a la hora de resolver el ejercicio se nos haga mas facil,
las podemos enumerar como nos convenga o como nos plazca, se enumerarén en sentido de
las agujas de reloj comenzado por la carga superior con el nimero 1 hasta la carga “e ™"
con el nimero 5.

Por otro lado debemos darnos cuenta que los angulos “0” son iguales, esto quiere decir, que
dividen exactamente en tres partes iguales el cuarto de circunferencia, esto es, dividen

exactamente el 4ngulo de 90° en tres partes iguales, por lo tanto: 6 = 30°.

Calculemos, aplicando el principio de superposicion la fuerza resultante sobre la carga

(€):

Kexe Ké
“F R

carga 5, la direccion es 90° sentido: S (sur), pero en funciéon de e; y e, seria:

este valor representa el médulo de la fuerza que ejerce la carga 1 ala



o K

Fs= Fez , €l signo positivo que precede a la expresion representa que dicho vector
fuerza, apunta en el sentido de e, (cargas con signos opuestos se atraen) vea la figura
inferior.

Debemos notar, que el médulo calculado es el mismo para todas las cargas, ya que las
separa la misma distancia “R”, y la magnitud de las cargas son las mismas, esto es:

Fi5=F;s=F3s=Fys (en m(')dulo)

Esto nos ahorra tener que hacer el cdlculo de nuevo, lo tnico que debemos calcular son las
componentes de dichas fuerzas, entonces:

= K&
o =F(COS60081 +Sen6(Pe,) (ya que el dngulo que hay entre el eje “x” y la

fuerza que ejerce la carga 2 sobre la carga 5 es 0 + 0 = 60°), el signo positivo, se debe a que
las componentes apuntan en el mismo sentido que los vectores €; y e; (cargas con signos
opuestos se atraen).

K1 3

% ké
> B=—rGa+—ea)=T5( +V3 ¢)

T

Calculemos Fj3s:

- k
F; =F(C0s30° e +Sen3(Pe,) (ya que el angulo que hay entre el eje “x” y la fuerza

que ejerce la carga 3 sobre la carga 5 es 8 = 30°), el signo positivo, se debe a que las
componentes apuntan en el mismo sentido que los vectores €; y €2 (cargas con signos

opuestos se atraen).

. Ké3 1 . Ké
:>P;5—_—e|+§ez)—'é?(‘[§el+e2)

Calculemos Fys:

(2]




. Ci
F,s=— € (ya que esta fuerza tiene direccién 0° y mismo sentido que e;) (cargas con

R

signos opuestos se atraen).

La fuerza resultante F, serd la suma vectorial de Fys, Fas, F3s, Fys, entonces:

Ke' . g
F,= R €, + R (el+ 3e2)+ (Jge1+e2)+ = e = (R2 I3+\/_)(e] ez)

Notese que la direccion de F, es de 45° al Noreste.

Sol: F, = [-‘%}(3 +2‘/§)(el +e,)




Problema 3:

Se colocan 8 cargas e, igualmente espaciadas, a lo largo del perimetro de un cuadrado de
lado “a” (ver la figura). Por el centro del cuadrado se traza una linea perpendicular al plano
donde se encuentran. Calcule el campo eléctrico que produce esta distribucién de carga a
una distancia “z” del cuadrado, y a lo largo de la linea que pasa por su centro.

i

€

4

Tejez

Solucion

El problema se puede resolver de muchas maneras, una de ellas es tratar el problema como
si fueran 4 cargas puntuales situadas en la base de un cono de radio a/2 (vea la figura
inferior 1) e igualmente espaciadas, mas 4 cargas puntuales situadas en la base de otro

cono, de radio a72 (vea la figura inferior 2). De tal manera que cualquier componente del

campo eléctrico paralelo al plano se va a cancelar, ya que por la geometria de la
configuracién, siempre tiene una carga simétrica que se encarga de ello. Por lo tanto s6lo
debemos calcular las componentes del campo eléctrico paralelas al eje “z” y sumarlas
algebraicamente. (Importante: reflexione seriamente este razonamiento)




P (punto donde se va a calcular el

campo E)

ejez

Fig I

Fig 2

Para explicar el jpor qué? el radio del segundo cono es

T e ; .4
a—2— , fij¢émonos en la figura adjunta, en el triangulo

rectangulo de catetos a/2, calculamos la hipotenusa por

el teorema de Pitagoras:




2 (a * a - a a2 .
=|=| +|=| = r=,—+— =——, que es el radio del cono de la figura 2.
2 2 4 4 2

El campo eléctrico a lo largo del eje z “E.” debido a la carga 2, 5, 7 y 4 vienen dado por:

K :
E =—82Cost9, ya que la distancia que separa las cargas 2, 5, 7 y 4 es

: a
24—
2

2
2+ (%) que se obtiene del teorema de Pitagoras con un lado igual a “z” y el otro igual

al radio del cono (fig 1) r = a/2 y “0” el angulo entre el eje z y la linea que parte de cada
una de las cargas hasta el punto P, donde se quiere calcular el campo E.

Pero:
b z = Kez i
CosO = “r—— = ——— pero como son 4 cargas el campo total es:
22 +[a) " " 02 2
z v
2 4
4Kez . ;
E.=————, este es el modulo del campo total producido por las cargas 2, 5,7 y 4 en
2+ ay
4
el punto P.

Para calcular el médulo del campo que produce las cargas 1, 3, 8 y 6 se procede
andlogamente, pero el angulo entre la linea que une las cargas y el eje z es ahora “a”, y el
radio es el dado por la figura 2. Entonces:

Ke z Kez
g = ——-ZCosa .pero: Cos o =—p=———=—= = F,= —————— pero eneste

z 22+i5 2 a‘Ez , @V
5 z+(T] (z +2)

caso, también contribuyen 4 cargas, por lo tanto el campo total producido por las cargas 1,
3,8y6es:

4Kez

P
2

E =

z

b | W




De tal manera que el campo total que producen las 8 cargas es:

Donde el vector e3, es un vector unitario a lo largo del eje “z”.

Sol: £, = 4Kez

SRR

N |

ey




Problema 4:

Se colocan tres cargas en los vértices de un tridngulo equildtero de lado “/” como se
muestra en la figura. El valor de la carga que se coloca en el vértice superior es +(Q,
demuestre que q3 debe ser igual a g; que a su vez deben ser iguales a +(Q, para que el
campo eléctrico en el centro del tridngulo sea igual a cero.

+Q

Centro del triangulo.

Ny

RS L S R e

Al

q2

Solucion

Para resolver el problema debemos hallar las distancias de cada una de las cargas al centro
del triangulo, que es la misma para las tres cargas, ya que el tridngulo es equilitero y las
lineas punteadas coinciden con la bisectriz (divide al angulo en dos partes iguales), mediana
(corta a los lados en dos partes iguales), mediatriz (corta a los lados en dos partes iguales y
ademds forma dngulo recto con dichos lados) y con la altura.

Con lo dicho anteriormente y tomando en cuenta que un tridngulo equilatero tiene todos sus
angulos internos iguales y con un valor de 60°, tenemos que:

/ 1

Cosf =2 = Cos30° = 2 = 51— Despejando “y” que es la distancia de cada una de las
Y ¥ Y

cargas al centro del triangulo:

16




i I I3

=———=-—=—_ahora calculemos el campo eléctrico producido por cada una d
4 2C0s30° 3 3 P , P e

las cargas aplicando el principio de superposicion.

a3 13 Ep I q:

Empecemos con el campo que genera +Q:

KQ KQ  KQ 3KQ

q yz (lﬁ]z“g“ 12,

que representa el médulo del vector campo eléctrico

3 9

que genera +Q. Luego el vector campo eléctrico es:

. 3KQ
EQ = 12

e, , el signo negativo indica que el campo eléctrico apunta en sentido opuesto
al de e, (vea la figura superior).

El moédulo del campo eléctrico que genera g; viene dado por:

7




K 3K
E,= (‘:3 = 12% Ahora con este valor procedamos a calcular las componentes de este
Y
campo eléctrico, tomando en cuenta que el angulo que hace el campo eléctrico con la

horizontal es de 30°, tenemos:

E,,, = X% cosaoe = 3‘/3#

- Esta es la componente “x” del campo o componente

horizontal.

e,

Calculemos la componente “y” o componente vertical:

E e 3KQS

q3y 12

Sen30° = ?’f%, entonces el campo eléctrico generado por la carga 3 es:

=  %ikg . 3% 3Kq
E"‘ﬁ_ 212 361+T‘33 2— 212?(‘/581-!_62)

Ahora pasemos a calcular el campo eléctrico que produce la carga 2.

E,= Kq; = 31;93 , que representa el modulo del vector del campo eléctrico que produce
8 4
g> en el centro del tridngulo.

Para calcular las componentes de este campo eléctrico, debemos notar que lo dnico que
cambia es el sentido la componente horizontal, mientras que la vertical se mantiene igual.
Por lo tanto el campo eléctrico que origina g; es:

qu :35222 (_‘/§ € +e2)




La exigencia que el campo eléctrico es nulo (o cero) en el centro del triangulo, se traduce
matematicamente en:

E1=EQ+E,,2+E¢=0

P 3K 3K
= E, =_§§_(2_Q_e2+ _2[_?2"(_‘[3.31"'32)* ’_2121_3(\[3261.,.32):0

!
_3Kg\3  3Kq3 _
27 7
_3KQ  3Kg,  3Kq,

i 2 ar

0=4q,=9,=¢

=0:>q=Q

\

Que es lo que queriamos demostrar!!!




Problema 5:
El campo eléctrico E se define como la fuerza eléctrica por unidad de carga o por unidad

de carga de prueba gy, de tal manera que el campo eléctrico que genera una carga +Q es
independiente del valor y del signo de la carga de prueba. Demuéstrelo.

Solucion

Supongamos dos cargas con valores Q; y Oz, calculemos la fuerza que existe entre ellas
cuando estan separadas una distancia “r”, entonces:

K90,

F= —-rz— que es la fuerza entre Q; y 0>, entonces analicemos los dos posibles casos:

Caso a.)

Si 0;=+0>0 y Q,=go> 0, en este caso la fuerza eléctrica entre las dos es la de la figura
inferior.

FIZ

Nétese que en este caso la carga de prueba g es positiva, la Fj; es la fuerza que ejerce la
carga 1 (+Q) a la carga 2 (go) (cargas iguales se repelen). Calculemos el campo eléctrico
de la carga +Q:

F, K il .
E,, = campo que genera + Q0 = q—‘ = ?Q—, como ¢gp > 0 por hipdtesis, mantiene su
0
direccién y sentido, esto es, el campo eléctrico es paralelo a la F;2y del mismo sentido, con

KQ

un modulo dado por: —=.
r




Casob.)

0:=+0>0 y 0:=¢gp<0, en este caso la fuerza eléctrica entre las dos es la de la figura
inferior.

Notese que en este caso la carga de prueba gy es negativa, la Fj; es la fuerza que ejerce la
carga | (+Q) a la carga 2 ( go ) ( cargas opuestas se atraen ). Ahora calculemos la fuerza
eléctrica entre la carga +Q'y qo

KQq,

——, ¢l signo negativo indica que la fuerza es de atraccion (es el signo de go),
7

Ezz—

ahora procedamos a calcular el campo eléctrico que produce +(Q:

, —-KOQO g . 5ol
E= by = —K('—qi(l = K—2Q Notese que ahora el campo eléctrico tiene la misma direccion
9o 4o r
pero sentido opuesto a la fuerza eléctrica, pero es el mismo que fue calculado en el caso a.)
con lo cual queda demostrado!!.

Conclusion:

El campo eléctrico que genera una carga es independiente de la carga de prueba.




CAPITULO I
LEY DE COULOMB - CAMPO ELECTRICO-LEY DE GAUSS

Preguntas

1.- Un dipolo eléctrico (dos cargas puntuales, iguales y opuestas, separadas por una
distancia pequefia) esta en el centro de un recipiente esférico. ;Cudl es el flujo eléctrico que
pasa por la esfera? ;Cambiaria su respuesta si el dipolo no esta exactamente en el centro?

2. — En un experimento de laboratorio se frota un peine con el cabello, luego se acerca a
unos pedacitos de papel y se ve que estos, son atraidos por el peine. Explique porque ocurre
esto. jInténtelo!

3. — Un profesor de Calculo afirma que si el flujo es igual a cero necesariamente el campo
eléctrico es nulo. ;Esta de acuerdo con esta afirmacién? ;Por qué?

4. — Un globo se carga negativamente por frotamiento y después se adhiere a una pared.
(Esto significa que la pared estd cargada positivamente? ;Por qué después de cierto tiempo
cae el globo?

5. — Al definir el campo eléctrico, ;por qué es necesario especificar que la magnitud de la
carga de prueba es muy pequefia? (es decir, se toma el limite de F/g a medida que “¢”
tiende a cero).

6. - ;Sera posible que las lineas de campo eléctrico se crucen?

7. — La profesora de Fisica y el profesor de Filosofia van a realizar una competencia, la
profesora escoge a un proton y el profesor escoge un electron, y los ponen bajo un campo
eléctrico constante. ;Quién ganard la carrera? ;Por qué?

8. — Explique porque las lineas de campo eléctrico no pueden formar lazos cerrados.
9. — ;Cual es la diferencia entre cargar un objeto por induccién y cargarlo por conduccién?

10. — Una carga 4q estd a una distancia r de una carga —g. Si de la carga 4q salen 12 lineas
de campo eléctrico ;cuantas llegaran a —¢?




11. — En un experimento de laboratorio se frota un peine y se acerca a un chorro de agua
que cae verticalmente, se observa que dicho chorro se desvia hacia el peine. ;Por qué
ocurre esto? jInténtelo!

12. - ;Por qué algunas ropas se pegan a su cuerpo después de que se han sacado de una
secadora?

13. — Es sabido que las fuerzas gravitacionales tienen mayor alcance que las fuerzas
eléctricas, pero estas son mucho més fuertes que las gravitacionales. Calcule la proporcién
entre estas dos fuerzas.

14. — Una carga negativa se pone en una region del espacio donde el campo eléctrico esta
dirigido verticalmente hacia arriba. ;Cudl es la direccién de la fuerza eléctrica
experimentada por esta carga? Si en vez de un electron fuera un protén ;cuél es la direccion
de la fuerza eléctrica?

15. — (Qué similitudes y qué diferencias encuentra entre la Ley de gravitacion de Newton y
la Ley de fuerza de Coulomb?



CAPITULO I
LEY DE COULOMB - CAMPO ELECTRICO-LEY DE GAUSS

Problemas

1.- Si la distancia entre dos cargas se reduce a la mitad, jen cudnto aumenta o disminuye la
fuerza?
Sol: La fuerza aumenta y se cuadruplica.

2. — Dos cargas puntuales a 2m de distancia ejercen una fuerza de repulsion mutua, cuya
magnitud es de 2,7x10% N. Se sabe que una de ellas tiene el doble de carga que la otra.
a.);Cual es el valor de las cargas?. Si otro par de cargas ejercen fuerzas de atraccion
mutuas, cuya magnitud es 2,7x10 N, cuando estan a 2 m de distancia, y la carga total del

par es +1 uC. (b) ;Cual es el valor de las dos cargas?
Sol: a.) q,=2,44x10°C, ¢=4,89x10°C
b.) g1 =4uC,q:=-3uC

3.- Dos objetos, cada uno con carga “Q”, se unen a los extremos de un resorte cuya
constante de fuerza es “k”, y su longitud en relajacion es cero. Cuando el sistema esta en
equilibrio jcual es la distancia entre las dos cargas?

X =3 q
Sol: 47[80k

4. — Demuestre que la fuerza entre dos objetos que comparten una carga total “Q” es
maxima cuando la carga de cada uno es igual, esto es, cuando cada uno tiene la carga 0/2.

_ 494,

& 2
Ayuda: q;+¢2=0Q despeje q;, sustituya en dne,d y resuelva aiji =0
q,

5. — Una carga puntual Q = -15nC, se encuentra en el punto x = lm, y =2m, z= Om.
Determine el vector campo eléctrico en el punto P de coordenadas x = 2m, y = -lm,
z=1m.

so: E =-3,70 (i-3j+k)N/C



6. — Una carga Q = 33 nC se coloca en x = 55mm, y = 27mm, z = 15mm. Determinar el
campo eléctrico en el punto de coordenadas x = 15mm, y = 35mm, z = -6mm.

Sol: E =3,07x10°(—40i +8j - 21k) n/c

7.- Una esfera de corcho, cuya masa es m = 1gr y su carga es de 150 nC, cuelga de un hilo
en una region que tiene un campo eléctrico horizontal uniforme de intensidad

E = 1x10* N/C. ;Qué éngulo forma el hilo con la vertical?
Sol: 6 =8,53°

8. - ;Qué intensidad de campo eléctrico se necesitaria para sostener un electron
(m=9x10"" Kg) contra la fuerza de gravedad?
Sol: E = 1,875x10° N/C

9. — En un dia de calma, cuando la intensidad de campo eléctrico sobre la superficie de la
Tierra es de 100 N/C, una gota de niebla tiene una carga neta de 250 electrones y
permanece inmévil. a.);Cuél es la masa de la gota? b.) ;Cudl es su radio?

Nota: Tome la densidad del agua como p= 1000Kg/m" y el volumen de la esfera como

V =i;vrr3
3

Sol: a) m=4x10"° Kg.
b)R=457x10"m

10. — Seis cargas iguales “Q” se colocan en los vértices de un hexdgono. ;Cuél es la
intensidad de la fuerza eléctrica sobre una carga “q” de prueba que se coloca en el centro
de ellas?

Sol: F=0N




11. — Se colocan tres cargas puntuales, dos +g y una —g, en los vértices de un tridngulo
equiltero cuyos lados miden “L”. a.);Cudl es el valor de la intensidad del campo eléctrico
en el centro del tridngulo? b.) Sig=5uC y L = 15m jcuél es el campo eléctrico en el centro
del triangulo?

6kg
Sol: a)E= I

b)E =1,2x10°N /C j

i
b Ll L e L LT
.

Ayuda: El punto P es también punto de corte de las bisectrices

12. — Tres cargas +Q y una carga —Q estén en las esquinas de un cuadrado de lado “a”.
a.) Calcule el campo eléctrico en el centro del cuadrado (punto P), producido por el
conjunto de cargas b.) ;Qué direccion tiene la fuerza sobre una pequeiia carga negativa de
prueba colocada en el centro? c.) ;Cuél es la intensidad de dicho campo? d.) SiQ=5nCy
a=50cm ;cuénto vale la magnitud del campo eléctrico en el centro del cuadrado?

Sol:

= 2K0JZ. .
g e b
b.) 6 =45°S: Noroeste.
£ - *KO
‘ ‘ d.) E=720 N/C

+Q -Q




13. — Se colocan cuatro cargas puntuales iguales +Q en las esquinas de un cuadrado de lado
“a”. Determine la intensidad del campo eléctrico en: a.) el centro del cuadrado b.) uno de
los vértices y c.) en el punto medio de uno de los lados.

0,36K0

2

10
K
¥ l,72x1(2) 0 ok
a a

Sol:a.) E=0 N/C b.) E

14. — Se mantienen dos cargas puntuales fijas en el eje “x”. Una es Q; = - 2uC, y esta en
x=-3m;laotraes Q; =4uC y esti en x = Ilm. Determine un punto en donde se pueda
colocar una tercera carga que no sienta fuerza eléctrica neta.

Sol: x=-12,66 m

15. — Determine el campo eléctrico producido por el sistema de cargas de la figura, en
funcién de la posicién en el eje z.

Kq o %
+(5zk +9ai + j)

(z* +24%)?

2r




16. — Un cubo de lado / = 2m estad centrado en el origen, y los ejes coordenados son
perpendiculares a sus caras. Determine el fluyjo ¢ del campo eléctrico
E =(151i+27j + 39Kk) N/C que pasa por cada una de las caras.

, <48

X !

A
v

Sol: Caradonde n =i ; ¢= 607"  Cara donde n = -i; ¢=-60 Nm"
C c

Caradonden=j; ¢=108 ¥m’ Caradonden=-j;¢=-108 ¥m"
c c

Caradonden=k: ¢=156 ¥m’ Caradonde n=-k; g=-156 ¥m’
C C

17. — El campo eléctrico en cierta regién del espacio se representa con la funcion:
E = (6i + 7j) N/C. Determine el flujo eléctrico a través de la superficie x = 6y, 0 <x <6m,
0<z<Im.

Sol: ¢ = 36 Nm’
€

18. — Determine el flujo del campo eléctrico E = 250 j N/C a través de la superficie
x2+y2+zz=1, x>0 y=0, 270.

Ayuda: La superficie X+ y2 +z22=1,x>0, y>0, z>0,representa un octante de una
esfera de radio igual a la unidad, aplique la Ley de Gauss y notese que la carga encerrada es
cero.

Sol: ¢ =0




19. — Suponga que un electrén de esta hoja se separa y se coloca a 1mm de esta pagina.
(a) Calcule su aceleracion (b) el tiempo que tardaria en llegar a su lugar (c) la velocidad con
la cual llega y compadrela con la velocidad de la luz.

Nota: Este es un ejercicio de aproximacion, o de estimacion.

Sol: (a) a = 1,47x10" m/s’ (b)1=3,68x107" s
(c) v=5,41x10""m/s jmés répido que la luz!

20. — Dos cargas puntuales iguales Q estan en el eje x, una en x = a y la otra en x = -a.
;Donde se encuentra la magnitud maxima del campo eléctrico, en el eje y?

Ayuda: Encuentre el campo resultante en el eje “y”, como resultado obtendra una expresion

(19 1)

del campo eléctrico total, en funcién de la posicion “y " esto es:

2KQy oE
E(»))= — y luego haga —* = 0 para encontrar el méximo.
(a2 % yl)z @

ay2

Sol:y=+—
y 2

21. — Demuestre que un desplazamiento a lo largo de una linea de campo eléctrico en el
plano x - y satisface la ecuacion:

B

dc E,

Ayuda: Defina el vector d/ que es un vector tangente a la lineas de campo eléctrico, por lo
tanto serd paralelo en todo punto al campo eléctrico E, entonces como: dl = dxi + dyj y el
campo eléctrico es: E = E.i +E,j , haga el producto vectorial: E x dl, el cual es igual a cero.

22. — Encuentre una expresion analitica para las componentes “x” y “y” del campo
eléctrico generado por dos cargas positivas en elejex,enx=a yx = -a.

x—a N x+a
3 3
kx—a)2+y2]5 [(x+a)2+y2F
1 1

3 + %
[(x—a)2 +y’F [(x+a)2 +y2F

E,=KQ

Sol:

E, = KQy

29




23. — Tres objetos idénticos de masa “m” y cargados cada uno con la carga O, se cuelgan de
un punto comin mediante hilos sin masa, como se ve en la figura. Demuestre que la
dimensiéon “s” cumple con la ecuacion:

s =E 12_£

mg 3

Resuelva esta ecuacion para el caso en que s <</

A
v

(1)

24. — Un cubo de arista “@” tiene una carga punto “q” en cada vértice. Demuestre que la
magnitud de la fuerza resultante en cualquiera de esas cargas es:

2
= 0213
£,a
q
A
a q q
' /
g« >
a
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25. — Dos bolas similares de masa “m” se cuelgan de hilos de seda de longitud “I” llevan
cargas similares “q” como se muestra en la figura. Supongase que “0” es tan pequefia que
tg O se puede reemplazar por senf, por ser aproximadamente igual. Haciendo esta
aproximacion, (a) demuestre que:

q’l )i

x=(
2me mg

b.) Sil= 120cm,m = 10gr y x = Scm, jcuéanto vale g?
Sol: ¢ =2,41x10*C

X

26. — Suponga que cada bola del problema 25 pierde carga a razon de 1x10” C/s. ¢Con qué
velocidad instantdnea relativa (igual a dx/df) se acercan las bolas entre si?

Sol: dx/dt = 1,38x10™ m/s

27.— En la desintegracion radiactiva del U8 el centro de la particula”a” emergente esta en
cierto instante, a 9x10"° m del centro del nicleo residual, Th***. En este instante (a) ;cuél

es la fuerza sobre la particula “a” (b) ;cual es su aceleracion?.

Ayuda: El proceso de desintegracion se puede escribir como U™, Th®*+ He', donde
el nacleo radiactivo “progenitor” U*®, contiene 92 protones, esto es Z = 92, (Z es el
namero atdomico). Se desintegra espontaneamente emitiendo una particula “a” (He*;
Z =2), trasmutindose él mismo en el elemento Th** (Torio) con Z = 90, la masa del protén
es m,=17x10"kgysucargaese = 1,6x107°C.

Sol:a) F=512N b.)a=3,01x10% m/s’

31




28. — Dos cargas punto positivas iguales estan separadas una distancia “2a”. Una carga
punto de prueba se sitia en un plano normal a la linea que une esas cargas y equidistante
de ellas. (a) Calculese el radio “r” del circulo de simetria en este plano para el cual la
fuerza sobre la carga de prueba tiene un valor maximo (b) ;cudl sera la direccion de esta
fuerza, considerando que la carga de prueba es positiva?

Q a ‘ a Q

Ayuda: Vea el problema 20. Note que la componente “x” de la fuerza se anula.

Sol:a.)r= —q—z—g— b.) 90° al norte.
29. — Considere un niimero infinito de cargas idénticas (cada una con carga g) colocadas a

lo largo del eje “x” a distancias a, 2a, 3a, 4a.... del origen. ;Cual es la magnitud del
campo eléctrico en el origen, debido a ésta distribucién?

» P e 1 =
Ayuda: Utilice el hecho que: 1+ -+ s+ —5+..+ - =—
2" ¥ 4 i

Kqr?

2

Sol: E =

6a

30. — Una carga g se localiza en un punto de coordenadas (xo, yo) en el plano x-y.
Demuestre que la componente “x” y la componente “y” del campo eléctrico en el punto
(x, y) debida a esta carga son:

E = Kq(x - x,) : = Kq(y-y,) :

((x—x)2 +(P=3))? ((x=x,)" + (= 2))?
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APLICACIONES DEL CAMPO ELECTRICO - APLICACIONES DE LA
LEY DE 6AUSS '
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Carl Friedrich Gauss (1777 — 1855)

Carl Friedrich Gauss fue nifio prodigio y continu6 siéndolo durante toda su vida hasta el extremo de
que se lo conociera como "el principe de los matematicos". Naci6 el 30 de Abril de 1777 en Brunswick,(se
pronuncia Braunsveig) Ducado de Brunswick (hoy Alemania). A la edad de 7 afios (en otros sitios dicen 10)
asombrd a su profesor (Biittner). Este profesor castigaba a sus alumnos haciéndolos sumar una serie de
niimeros. Una vez castigb a toda la clase a sumar desde el nimero 1 hasta el niimero 100. Gauss entregé la
pizarra en un tiempo sorprendente con la respuesta correcta. El profesor le pregunté cémo lo habia hecho.
Gauss le dijo 1 + 100 = 101,2 + 99 =101, 3 + 98 = 101, siempre suman 101. Como son 50 sumas de 101, el
total es 5050.

Hijo de un humilde albaiiil, Gauss dio sefiales de ser un genio antes de que cumpliera los tres afios. A
esa edad aprendi6 a leer y hacer calculos aritméticos mentales con tanta habilidad que descubri6 un error en
los célculos que hizo su padre para pagar unos sueldos. Ingresé a la escuela primaria antes de que cumpliera
los siete afios. Cuando tenia doce afios, criticé los fundamentos de la geometria euclidiana; a los trece le
interesaba las posibilidades de la geometria no euclidiana. A los quince, entendia la convergencia y probo el
binomio de Newton. El genio y la precocidad de Gauss llamaron la atencién del duque de Brunswick, quien
dispuso, cuando el muchacho tenia catorce afios, costear tanto su educacién secundaria como universitaria.
Gauss, a quien también le interesaban los clésicos y los idiomas, pensaba que haria de la filologia la obra de
su vida, pero las matematicas resultaron ser una atraccion irresistible.

Cuando estudiaba en Gotinga, descubrié que podria construirse un poligono regular de diecisiete
lados usando s6lo la regla y el compas. Ensefié la prueba a su profesor, quién se demostré un tanto escéptico y
le dijo que lo que sugeria era imposible; pero Gauss demostro que tenia la razén. El profesor, no pudiendo
negar lo evidente, afirmé que también ¢l procedié de la misma manera. Sin embargo, se reconoci6 el mérito
de Gauss, y la fecha de su descubrimiento, 30 de Marzo de 1796, fue importante en la historia de las
mateméticas. Posteriormente, Gauss encontrd la formula para construir los demas poligonos regulares con la
regla y el compés.

Estudié la teoria de los errores y dedujo la curva normal de la probabilidad, llamada también curva
de Gauss, que todavia se usa en los calculos estadisticos.. En 1809 llegé a Gdttingen, a propuesta de Gauss,
Wilhelm Weber, como profesor de Fisica. Gauss habia hecho algunos trabajos sobre teoria de los potenciales
que fueron muy importantes para el desarrollo de la Fisica.

En 1832 Gauss y Weber trabajaron sobre el magnetismo terrestre. El trabajo conjunto de ambos duré
seis afios y fue muy importante. En 1837 Weber fue obligado abandonar Géttingen por disputas politicas y
como consecuencia de esto, la actividad de Gauss también disminuyd.

En 1833 invent6 un telégrafo eléctrico que us6 entre su casa y el observatorio, a una distancia de
unos dos kilémetros. Invent también un magnetémetro bifiliar para medir el magnetismo y, con Weber,
proyectd y construyé un observatorio no magnético. Tanto Gauss como Riemann, que fue discipulo suyo,
pensaban en una teoria electromagnética que seria muy semejante a la ley universal de la gravitacion, de
Newton. Empero, la teoria del electromagnetismo fue ideada mas tarde, en 1873, por Maxwell, aunque Gauss
ya poseia los cimientos matematicos para la teorfa. En 1840, las investigaciones de Gauss sobre la optica
tuvieron especial importancia debido a sus deducciones por lo que toca a los sistemas de lentes.

Gauss murié mientras dormia, en la mafiana del 23 de febrero de 1855 a la edad de setenta y siete
afios. Se ha dicho que la lapida que sefiala su tumba fue escrita con un diagrama, que construy6 el mismo
Gauss, de un poligono de diecisiete lados. Durante su vida, se reconoci6 que era el matemético mas grande de
los siglos XVIII y XIX. Su obra en las matematicas contribuy6 a formar una base para encontrar la solucién
de problemas complicadisimos de las ciencias fisicas y naturales.




CAPITULO II
APLICACIONES DEL CAMPO ELECTRICO - APLICACIONES DE LA LEY DE
GAUSS

"El orden admirable del Sol, planetas y cometas tiene que ser obra de un Ser Todopoderoso e
inteligente...nadie ha visto a Dios, es cierto, pero tampoco he visto a los constructores de una catedral o un
monumento, y sin embargo sé que por su obra acabada lo ha tenido que construir alguien, no por azar se han
unido las piedras o los ladrillos..."

Isaac Newton

Problemas resueltos

Problema 1:

En la figura se muestra una seccion de dos largos cilindros concéntricos de radios “a” y

“b”. Los cilindros llevan cargas iguales y opuestas “A” por unidad de longitud, el cilindro

con radio “a” tiene carga positiva. Usando la Ley de Gauss demuestre: a.) que E=0 para

r > b (fuera del cilindro) y r < a (dentro del cilindro de radio “a”) b.) que entre los
A

27me,r

cilindros (a < r <b) el campo eléctrico esta dado por la expresion: E =

Solucion

Para utilizar la Ley de Gauss debemos elegir una “gaussiana”, la cual es una superficie
imaginaria y su forma esta influenciada por la simetria del campo eléctrico, para dominar la
escogencia adecuada de la gaussiana se debe practicar bastante, asi que mientras mas
ejercicios haga, le sera mas familiar la forma de dicha superficie, lo importante es que esta
superficie pase por el punto en donde se quiere calcular el campo eléctrico. En nuestro caso
la gaussiana serd un cilindro de radio “7” y de longitud infinita:
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Notese que en este caso r > b (la gaussiana pasa por el punto » > b que es donde se quiere
calcular el campo eléctrico). Aplicando la Ley de Gauss:

§E ods = Q. , donde Q, significa la carga total encerrada por la gaussiana, note que el
s gﬂ

campo eléctrico por simetria deberia tener el mismo moédulo a una misma distancia “r” por
lo tanto es una constante y puede salir fuera de la integral, quedando:

E fds = Q. , 0 sea que debemos integrar todos los diferenciales de superficie del cilindro,
s &

esto no es mas que el 4rea lateral del cilindro la cual es: 227L, donde “L” es la longitud del

cilindro. La carga encerrada la podemos calcular, ya que tenemos “A” que es la densidad

lineal de carga:

O~ AL + (-AL) = 0, AL es la carga que encierra el cilindro de radio “a” y -AL es la carga
que encierra el cilindro de radio “6” y como Q. es la carga “total” encerrada implica una
suma algebraica, por lo tanto la carga encerrada es cero. Entonces:

Efds es Q. =E2xrl= 2 =0= E =0, de esta manera hemos llegado a la conclusion
A &y &

que el campo eléctrico fuera del cilindro es nulo. Pasemos a calcular el campo eléctrico en

el interior del cilindro de radio “a” y como siempre elegimos nuestra gaussiana de tal forma

que pase por el punto donde se quiere calcular el campo.




_________________________________________

/
Gaussiana/

Notese que la gaussiana estd por dentro del cilindro de radio “a”. Entonces utilizando la
Ley de Gauss:

fE" ods = Q. , pero fijese, que la carga encerrada por esta gaussiana es cero, ya que el
s 80

cilindro de radio “a” la carga que contiene, esta en su superficie, por lo tanto no hay carga
adentro. Entonces:

ffi" ods = Q. =0= E =0, como conclusion final hemos llegado a que el campo eléctrico
s 80

tanto fuera del cilindro (» > b), como dentro del cilindro de radio “a” (r < a) es nulo, por lo
tanto la parte a.) de este ejercicio queda demostrada!!.

Ahora pasemos a calcular el campo eléctrico entre los dos cilindros, y para ello escogemos
una gaussiana que este entre los dos cilindros tal como se muestra en la figura:

gausssiana

Vamos aplicar la Ley de Gauss:

§E‘ ods = Q ahora la carga encerrada Q. = AL siendo A la densidad de carga por unidad
5 80

de longitud que tiene el cilindro de radio “a” y “L” su longitud, nétese también que el

ar




({9}

campo eléctrico debe tener el mismo mddulo a la misma distancia “7” por simetria,
entonces quedaria:

fE‘ ods = Q. = s =5 E§ ds , pero esta integral es igual a: 2zrL, donde “L” es la longitud
s & &g ¥

de la gaussiana que la hacemos coincidir con la longitud del cilindro de radio “a”, entonces:

E2%rL = = = E= , con lo cual queda demostrado la parte b.).

&, 2rg,r




Problema 2:

Se sabe que el campo eléctrico a lo largo del eje de un disco cargado uniformemente de

o z
radio “R” viene dado por la expresion: E = (1- )(y lo va a tener que
2g, vz2 +R?

demostrar en el problema 20).

a.) Demuestre que si R—oc el campo eléctrico que se obtiene es el campo de un plano
infinito.

b.) Demuestre que cuando “z” es muy grande comparado con el radio del disco z >>R ésta
ecuacion es aproximadamente el campo eléctrico de una carga puntual (Ley de
Coulomb).

Solucion

a.) Empecemos escribiendo la expresion del campo eléctrico generado en el eje de un disco
cargado uniformemente:

LSl RN,
2¢g, vz’ +R?

expresion, quedandonos:

), ahora saquemos factor comun R’ en el denominador de esta

E= 1- = 1- , de esta expresion hagamos R—<, en

este caso:

2
o0 z—+l=oo‘ﬁ=00:> = 1- 2 s [l—ij=i-(l-*0)=—g—— con lo
o’ 28, #1 25, =) 28, Zc,
Ry—+1
R

o 2 (5 —r
cual tenemos finalmente que: E = —, el cual coincide con el campo eléctrico de un plano
&
infinito!!!.

b.) En este caso sabemos que z >>R, partimos de la expresion del campo eléctrico:

PN N

2¢, vz' +R?

). Y sacamos 2* factor comun del subradical, quedando:




2\
E_O'l z 0'] z _a'] 1 _o-l_H_R2
2¢, 2 2g, 2 28, R? 2g, z
z2 2+] 2 2—+1 l+'*'2
z z

; ” .
ahora concentrémosnos en la expresion: (1+—2— , ésta debemos desarrollarla en una
zZ

expansion o serie de Mclaurin, ya que de esta manera veremos la convergencia de una
manera mas “suave” pudiendo tomar sélo los primeros términos de la serie, ahora pasemos
a calcular la serie de Mclaurin de dicha expresion.

El matemético Mclaurin propuso que toda funcién f{x) se podia desarrollar en una serie de
potencias esto es

n

f(x)= Zav,rxjk =a, +a,x+a,x’ +..+a,x", de esta serie desconocemos los coeficientes a,
k=0

pero Mclaurin, también hall6 la ecuaciéon para determinar los coeficientes de dicha serie,

esta es:
(m
an =-j-r—'(ﬂ, donde f ™ (0) representa la n-ésima derivada de f (x) evaluadaen x = 0 y n/
n

representa el factorial de “n”. Con esto, nos queda que toda funcién f (x) puede ser
representada por:

f(x) == f(0)+ f'(O)x+ f”(O) x2 oF f'"(O) x3 s f(")(O) xn

2! 3 n!

: oL . |
Ahora nuestra funcién es: f (x) = (1 + x2) 2 siendo x = —- y nétese que x—0 cuando z—>a
Z

lo cual es una exigencia para poder utilizar la expansién de Mclaurin. Calculemos los
coeficientes:

1
ar=f(0)=(1+ 0)'5 =1 , para calcular a; debemos hallar primero la primera derivada de
fix), entonces:

3 3
Fiay= —%(1+x2T52x =-x(l+x2)_5 = f'(0)=0, para calcular a; debemos hallar la

segunda derivada de f{x), entonces:

3 5
f(x)= —(l +x° )_5 +%(] +x* )—Ix = f"(0) = -1, hasta aqui se va a desarrollar la serie, no

hace falta seguir calculando los demas infinitos términos porque son de orden mucho
mayor y contribuyen muy poco a la serie, entonces la serie de Mclaurin de f (x) en “buena
aproximacion” es:




2 2

l,
f&x)= (1 +x? )_2 - l-fz— =1- 27 ahora sustituyendo este valor en la expresion de E:
Z

1
2N\ 2 2
B 1+R—2 BRI 1_R_ . , ahora notese que si multiplicamos
2g, z 2e. 4g,2°

y dividimos por 7 obtenemos:

onR’?

E= sabemos que ¢ es la carga por unidad de superficie del disco y que R’

b
dne,z’

representa el area del disco, esto quiere decir que omR’ es la carga “Q” contenida en el
disco, entonces la expresion del campo eléctrico queda:

E= IQ—Z , donde “z” es la distancia que los separa, o sea hemos llegado a la expresién
EYZ

del campo eléctrico que origina una carga puntual!! (Ley de Coulomb). En conclusién si

estamos muy cerca del disco veremos que el disco es como si fuera un plano infinito y por

lo tanto el campo es el de un plano infinito, pero si estamos muy lejos del disco, ya no

veremos un disco, mas bien veremos un punto con carga “Q” y por lo tanto registraremos el

campo eléctrico como el una carga puntual. Impresionante!!!

4]




Problema 3:

Supéngase que se tiene una distribucion infinita de cargas como se muestra en la figura, y
que las lineas donde se colocan las cargas son infinitas, si la distancia entre las cargas es
“a”y las cargas tienen un valor “e”. Demuestre que el médulo del campo eléctrico en “O”

€s!

E=Ke§2
3a
a a a a a a
«—>
-------- oo 0o o 0o
e e e 0] e e e

<« siguen cargas espaciadas una distancia “a” entre si hasta el infinito __,,
Solucion

Para calcular el campo resultante de las dos hileras infinitas de cargas, debemos aplicar el
principio de superposicion, esto es, primero calculamos el campo eléctrico originado por
una hilera, como si la otra no estuviera, luego calculamos el campo eléctrico producido por
la otra hilera como si la primera no estuviera, el campo resultante es la suma vectorial de
ambos resultados. Entonces calculemos el campo eléctrico que produce la hilera de
protones (carga +) en el punto O:

El campo eléctrico sera:

=E+Ke+Ke+Ke+ +Kc
a’ (a) (a) (o) (na)"
es la suma del campo producido por la primera carga, la cual estd a una distancia “a”, mas
el campo originado por la segunda carga, la cual estd a una distancia “2a“y asi
sucesivamente hasta la tltima carga que estard a una distancia “na” donde “n” tiende a
infinito. Resolviendo:

E fijese que el campo resultante por esta hilera

Ke Ke Ke Ke Ke - Ke
=—F+55+55+t-55t--t—55 De esta expresion saquemos —-factor
a” 2°a” 3a 4a n'a a

comun, quedandonos:

E= E(l + 13 + 2 + Lz +.ot —12—] Noétese que la expresion encerrada entre paréntesis es

aZ 22 32
la suma de los inversos del cuadrado de “n” esta suma empieza de n = 1 hasta n = o,

escribiendo la expresion del campo eléctrico en términos de la sumatoria nos quedaria:




Ken 1 . ; - ;
=—- ) — » pero por la teoria de series numéricas sabemos que esta sumatoria es:

a=h

E

A | 2 J . 1
2—2 = 11-6—, entonces el campo eléctrico producido en punto O por la hilera de cargas
n

positivas es:

n=1

2 2
E =££—=KL7§—, el médulo del campo eléctrico creado por la hilera de cargas

2
a 6 6a
negativas es el mismo que el calculado anteriormente, por lo tanto el campo total en el
punto “O” es el doble que el ya calculado, entonces:

Ken® Ken®

E=2
6a’ 3a’

que es lo que se queria demostrar!!.
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Problema 4:

A lo largo del eje de un anillo de radio “r” cuya densidad lineal de carga es “1”, se suelta
un electrén con carga “e” ”. Se sabe que el campo eléctrico que genera un anillo con

densidad lineal de carga A, en su eje, y a una distancia “y” es: E = L:*( lovaa
2e,\r +y° )5

demostrar en el problema 6).

a.) Encuentre la ecuacion de movimiento para “pequefios desplazamientos” y demuestre
que es un M.AS.
b.) Halle la expresion del periodo de oscilacion.

Solucion

Para encontrar la ecuacién de movimiento debemos aplicar la 2da Ley de Newton que
establece que la Sumatoria de las fuerzas externas sobre un cuerpo de masa “m” es igual al
producto de la masa “m” por la aceleracion “a”, escrito en forma matemética es:

ZFw =ma

(siendo “m” una constante).

Ahora sobre el sistema “electron — anillo” estdn actuando dos fuerzas, una es la fuerza
gravitatoria y la otra es la fuerza eléctrica, la fuerza gravitatoria se va a despreciar ya que es
muy pequefia comparada con las fuerzas eléctricas, esto se justifica de la siguiente manera:




Supongamos que un electrén y un protén se encuentran separados una distancia “d”,
sabemos que la masa del protén es aproximadamente 1,64x10~’ Kg y la del electron es de
9,11x10°'Kg, y también se sabe que la carga fundamental tanto del proton como del
electron es de 1,6)(10"9 C, ahora calculemos la fuerza gravitatoria entre estas dos particula:

m,m s .
F, = G# (Ley de gravitacién universal), donde G es una constante llamada “constante

2
R ; ; 21 m°N
de gravitacién universal’” y que tienen un valor de 6,67x10""!

= entonces:

py (1,64x1077)(9,11x107")

i . i , m.m
Fuerza gravitatoria electrén — proton = Fy=G —5* = 6,67x1 7

—68
i 9,97x10

& 2
r

eléctrica como bien se sabe, la rige la Ley de Coulomb, esta es:

, una vez calculada esta fuerza pasemos ahora a calcular la fuerza

F =K qf: (Ley de Coulomb), donde X es la llamada “constante eléctrica” que tiene un

2
valor aproximado de 9x10° %Ai, entonces:

o (1L6x107") (1,6x107°)  2,30x107%
0 d? v 42
si calculamos el cociente entre estas dos fuerzas obtenemos:

Fuerza eléctrica electron — protén = F, =9x1 , ahora

9,97x107*
F, 2 9,97x10° F,
ol — =2 7x10_28 =433x10" = £ =4,33x10™, esto quiere decir que las
F,  230x10™  2,30x10 F,
d2

fuerzas eléctricas son por lo menos 4x10* veces més fuertes que las fuerzas gravitatorias,
guao!!!

Ahora tomando solo en cuenta la fuerza eléctrica, podremos estudiar el movimiento del
electrén por el efecto del anillo, aplicando la segunda Ley de Newton:

Z F, =F,=—eE =m,a,donde m, es la masa del electrén, ahora sustituyendo el valor del
campo eléctrico:

d2
e =L R f .
25, (J"2 + y2)5 d
con respecto al tiempo.

ya que la aceleracion es la segunda derivada de la posicion




Note que esta ecuacion no representa la ecuaciéon de un oscilador arménico simple, pero si
hacemos una expansién de McLaurin, tendriamos todavia una esperanza, intentemos!!.

__ﬁ.ry—3 = f(y), acomodémoslaunpoco: f(y)= =

3
26,2 +y* ) 2)\2
r

3
2\2
fO)= % . . (1+-}%J , nétese que como estamos en el caso de

# 3 28,1’
2£0r3(1+—]

=

2
¥
%, 1

“pequefios desplazamientos” el radio “r” del aro es mucho mas grande que la distancia “y
2

de separacion, esto es: r>>y :>!T — 0 como lo exige la expansién de McLaurin, ahora si

3

2 2\ a5 3
llamamos a y—z =w :{1 + y—z) =(1+w)2 , vamos a calcular la expansién de McLaurin
r r

3
de: (1+w) 2, pasemos a calcular los coeficientes:
3 = 2
flo)=ag=1  f'(w)= —-2—(1+w2) 22w =—3w(l+w? ) 2= f10) =0
-3 & 7
F(w) = =31+ w?)? +5(1 +w?)23w= £(0)=-3

3
= (1 - wz)_i =1 —%wz devolviendo el cambio de variable y sustituyendo en f{):

2N\ 4
oy = ﬂy’; l+y—2 - MJ l——g'-l; que para “pequefios desplazamientos”
28,r r 2¢,r 2r
4
Y 50> f(y)= st SO - sustituyendo este resultado en la segunda Ley de

i 25" - 2

Newton nos queda:
d’y ely

dividiendo ambos miembros de la igualdad por m,, y pasando todo para

m
¢ dr’ 25,02
un mismo miembro:
d’y el - e . 2
s —y =0 que representa la ecuacion de movimiento de un oscilador arménico
dt” 2m,&,r
simple!!! (M.A.S).




b.) Para hallar el periodo de oscilacion, solo debemos recordar que la ecuacion de un
oscilador arménico simple en una dimensién (en general) viene dada por la expresion:

2
d—f+a)2x= 0
dt

donde “@” representa la frecuencia angular del movimiento, ahora “@” viene relacionado
con el periodo “7” del movimiento mediante la ecuacion:

2z i ik i 2
@ = — , ahora de la ecuacién de movimiento del electrén, se puede ver claramente que ®

T
el - 2r : .
es: @’ =2——2 y de la ecuacibn @ =— despejamos “1” y sustituimos “®”
m,g,r ¥
e“0
quedandonos:
2
. 2m,&g,r
eA




Problema 5:

Demostrar la Ley de Gauss.
Solucion

Para pasar a demostrar la Ley de Gauss, tenemos que introducir el concepto de “linea de
fuerza”. Una linea de fuerza es una linea imaginaria, donde e/ campo eléctrico es tangente
en cada punto de esta linea, este concepto lo introdujo por primera vez Michael Faraday
(1791 — 1867) como una manera de visualizar los campos eléctricos y magnéticos, como
generalmente el campo eléctrico puede variar de un punto a otro, las lineas de fuerza son
generalmente curvas (pueden ser lineas rectas, pero acuérdese que una linea recta se puede
visualizar como una curva de radio infinito!). En la figura esta dibujada una linea de fuerza
( linea roja) en general y algunos vectores de campo eléctrico

En la figura superior esta dibujada una linea de fuerza (linea roja) en general y algunos
vectores de campo eléctrico (flechas negras), fijese que los vectores campo eléctrico son
tangentes a la linea de fuerza.

En la figura inferior se representan algunas de las lineas de fuerza para ciertas
configuraciones de cargas.

(D (2)

oI o

3) 4




En el cuadro (1) se representan las lineas de fuerza de una carga positiva (+), en el cuadro
(2) se representan las de una carga negativa (-), en el nimero (3) se representan las lineas
de fuerza de una carga (+) y una (-) y por ultimo en cuadro (4) se representan las de dos
cargas positivas.

Nos tenemos que fijar en los siguientes aspectos importantes que cumplen las lineas de
fuerza y que debemos tomar en cuenta a la hora de graficarlas:

a.) Las lineas de fuerzas no se cruzan o se cortan ya que si lo hiciesen el campo eléctrico
tendria dos direcciones, ya que por el punto de interseccién podria trazarse dos
tangentes por ese punto, y por lo tanto si se coloca una carga de prueba en dicho punto,
aceleraria a la vez en esas dos direcciones lo que fisicamente es absurdo!!.

b.) Las lineas de campo eléctrico comienzan en una carga positiva y terminan en una carga
negativa

c.) Las lineas de campo (o de fuerza) tienen simetria esférica cerca de una carga puntual.

d.) Si el sistema tienen una carga neta (esto quiere decir si el sistema tiene cargas positivas
y negativas, la carga neta es la suma algebraica de dichas cargas), las lineas de campo
tienen simetria esférica a gran distancia.

Notese que hasta el momento se han dado las reglas para dibujar las lineas de campo
eléctrico, lo que nos da informacion sobre la direccién del campo en dicho punto, pero en
un principio se dijo que estas lineas nos podrian dar informacién del campo, y como este es
un vector, nos faltaria hallar su médulo o intensidad, para ello debemos limitar el nimero
de lineas de fuerza de un modo adecuado, esto se consigue espaciando las lineas de campo
de tal modo que el mimero de lineas que atraviesen una unidad de superficie
perpendicular a la direccién del campo, sea igual, en cada punto, al producto de & por
la intensidad del campo eléctrico en dicho punto. Que de otra manera se podria
interpretar en las siguientes palabras: el nimero de lineas de fuerzas que pasan por una
superficie perpendicular a la direccién del campo, en ese punto, dividido entre el 4rea de
dicha superficie, es siempre igual a la intensidad del campo eléctrico multiplicado por g

De tal manera que en regiones donde las lineas de fuerza estén muy espaciadas la
intensidad de campo eléctrico es pequefia y por el contrario, regiones donde el campo
eléctrico es grande, las lineas de fuerza estaran muy préximas o muy “apretadas”, en forma
matematica lo anterior se escribe:

l:soE
A

donde N es el nimero de lineas de campo, A es el area de la seccién transversal, & es la
2

permitividad del vacio y tiene un valor de: 8,85)(10'l2 %, o en funcion de la constante
m

eléctrica “K™, & tiene una expresion: g, = P y por supuesto E es la intensidad de
T

campo eléctrico.




Ahora imaginemos que tenemos una carga puntual aislada, sabemos que el campo eléctrico
q : p q
que genera esta carga a una distancia “r” de ella viene dado por la expresion:

K .
= q ahora encerremos esta carga en una esfera de radio “r”, y procedamos a calcular

2 2

el nimero de lineas de fuerzas que atraviesan esta superficie, debemos calcular el drea de
la esfera, esta viene dada: 47, ahora:

B 5, o W g, 4m’ K—;‘I = g,47Kq , cambiando K en funcion de €:
r

2

N =g 4n - g, Esto significa que segin la definicion de N, el nimero de lineas de
0

fuerza que atraviesa la superficie es igual a la magnitud de la carga que estd en su
interior!!!, ahora nétese que el nimero de lineas es independiente del radio de la esfera (ya
que se canceld), de lo cual se deduce que el mismo nimero de lineas de campo atravesara
cualquier esfera concéntrica con la anterior. Estd conclusion es cierta para cualquier
superficie cerrada que encierre a la carga, siempre “el mimero de lineas de fuerza es igual a
la magnitud de la carga que la encierra”.

Ahora supongamos que el campo eléctrico varia de un punto a otro de una superficie, y que
esta no es perpendicular en todo punto al campo eléctrico, entonces para calcular el nimero
de lineas de fuerza se procede de la siguiente manera:

a.- Se escoge un diferencial de drea cuya magnitud es d4 y como esta es tan pequeiia el
campo eléctrico no varia “fanto” de tal manera que lo podemos considerar constante sobre

esta area diferencial.

b. — Supongamos que el campo eléctrico forma un angulo “o” con la direccién normal de la
superficie d4, como se ve en la figura.

ndA (perpendicular al drea dA)

dA



c.- Se hace la proyeccion del campo eléctrico a lo largo de esta direccioén, y se calcula el
numero de lineas que pasa por esta drea diferencial, de tal manera que este nimero de
lineas es: N = & E Cosa dA, ahora el numero de lineas total que atraviesa la superficie es:

N = jsoE Cosa dA , donde esta integral esta extendida a toda la superficie, ahora sabemos
S

que para superficies cerradas el niimero de lineas que atraviesa esta 4rea es igual a la carga

total encerrada por esta superficie, de tal manera que podemos escribir para el caso de

superficies cerradas:

q= §£0 E Cosa dA, nétese que f denota que la integral estd extendida a lo largo de una
s

superficie cerrada, ahora definiendo el vector unitario n perpendicular a la superficie d4
podremos formar otro nuevo vector ndA el cual es paralelo a n y tiene modulo igual a dA.
Ahora recordemos que el producto escalar entre dos vectores es:

AoB = "}i” "E‘“ Cosa, donde a denota el angulo entre estos dos vectores. Con todas estas

definiciones podemos escribir, en forma vectorial:

g= §80E ondAd = §E ondA = l, ahora la integral de la izquierda recibe el nombre de
s s £

“flujo eléctrico” y es denotado por @, de tal manera que finalmente hemos llegado a la
conclusién que:

O = LA , el cual es la Ley de Gauss!
g(]

Con: @ = §EoﬁdA
s

Recordemos que la Ley de Gauss dice. “El flujo de campo eléctrico en una superficie
cerrada es igual a la carga neta encerrada por esta superficie dividido por &".
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CAPITULO IT
APLICACIONES DEL CAMPO ELECTRICO - APLICACIONES DE LA LEY DE
GAUSS

Preguntas

1. — La mitad de una esfera tiene una carga +Q uniformemente distribuida en su superficie.

La otra mitad tiene una carga —Q. ;Se puede aplicar la Ley de Gauss para determinar el
campo eléctrico producido por la esfera?

2.—Un cubo tiene una carga Q distribuida uniformemente en su volumen.;Se puede usar la
Ley de Gauss para determinar el campo eléctrico que produce?

3. — Cuando el tiempo es bueno, el campo eléctrico cerca de la superficie de la Tierra es,
mas o menos, 100N/C, y apunta hacia adentro. Estime la carga neta de la superficie
terrestre. Si la carga esta distribuida uniformemente ;cu4nta hay en cada metro cuadrado de
su superficie? Se supone que la Tierra es una esfera perfecta.

4. — Un globo de hule esférico lleva una carga que esta distribuida uniformemente en su
superficie.;,Cémo varia E para puntos a) dentro del globo b) en la superficie del globo, y
c) fuera del globo, conforme el balén se va inflando?.

5. — Un dtomo ordinariamente se encuentra “eléctricamente neutro”. Entonces (como es

i »”

posible que una particula “a” puede llegar a ser desviada por el 4&tomo?

Nota: Se entiende en pocas palabras a una particula “a” como un niicleo de Helio cargado
positivamente.

6. - ;Seria util utilizar la Ley de Gauss para determinar el campo eléctrico que originan tres
cargas iguales colocadas en los vértices de un triangulo equildtero?.

7. — Una superficic gaussiana encierra un dipolo eléctrico. ;Qué puede decir acerca del
flujo eléctrico para esa gaussiana?.

8. — Un payasito en un parque de diversiones para distraer a los nifios, hace globos de
distintas formas, esto es, esféricos, en forma de perrito, de salchicha y muchas otras
figuras. Al frotar el globo con sus manos estos se cargan uniformemente y la carga sélo
reside en la superficie. ;Cuél es el valor de E dentro de estas figuras?

9. — Conforme usted penetre a una esfera uniforme de carga, E debe disminuir porque hay
menos cargas dentro de una esfera trazada por el punto de observacion. Por otra parte, E

debe aumentar porque usted se encuentra mas cerca del centro de esa carga. ;Qué efecto
predomina y por qué?
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10. - ¢Seria vélida la Ley de Gauss si el exponente de la Ley de Coulomb no fuera
exactamente dos?

11. - ;Qué propiedad de una particula describe su respuesta a un campo eléctrico aplicado?
12. — Por analogia con el flujo eléctrico. ;Como definiria usted flujo de un campo
gravitacional? ;Cudl es el flujo del campo gravitacional terrestre a través de los limites de
un salon, suponiendo que no hay materia dentro de é1?.

13. - En la Ley de Gauss, ;la intensidad del campo eléctrico es solo atribuible a la carga g?.
14. — Se considera un fluido incompresible como aquel que esta libre de “sumideros” o
“fuentes”. Si el campo eléctrico E en la Ley de Gauss se sustituye por un campo de
velocidades del fluido V, escriba la Ley de Gauss para fluidos incompresibles.

15. — Si usted estuviera en una tormenta eléctrica y tuviera la opcion de meterse en su carro
o0 debajo de un gran arbol ;cuél de estas dos opciones escogeria usted para protegerse de los

rayos?

Nota: El arbol esta separado del auto.
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CAPITULO IT
APLICACIONES DEL CAMPO ELECTRICO - APLICACIONES DE LA LEY DE
GAUSS

Problemas

1. — Hay dos superficies esféricas concéntricas cuyos radios son “R;” y “R,” donde
R; < R;, cada una tiene una carga total “Q”. a.) ;Cual es el campo eléctrico entre los dos
cascarones? b.) ;Cual es el campo eléctrico dentro del cascardn de radio R;? c.) Calcule el
campo eléctrico fuera del cascaron de radio R;.

Q
drg,r
hasta el punto donde se quiere calcular el campo. En este caso R;< r <R,.

Sol: a) E-= e, , siendo “r” la distancia desde el centro de la esfera de radio R;

2

b) E=0

&) Y = 2 =8, siendo e, un vector unitario a lo largo del radio de la esfera y
TE

apuntando desde el centro de la esfera al punto donde se quiere calcular el campo.

2. — Dos cascarones esféricos de plastico, concéntricos, tienen cargas distribuidas
uniformemente: “Q” en la cascara interior y “-Q” en la exterior. Determine la magnitud del
campo eléctrico en a.) dentro de la cdscara menor b.) entre las dos cédscaras y c.) fuera de la
cdscara mayor.

Q = R1<?‘<R2,R1<R2. c.)E=0

Sol:a) E=0 b.)E=
dre,r

3. — Un filamento largo de vidrio tiene una densidad de carga A = +1,34uC/m. Si se cortan
de él dos fragmentos de 1.00mm de longitud a.) ;Cudanta carga tiene cada fragmento? b.)
(Cual es el modulo de la fuerza que ejercerian los segmentos entre si, si se mantuvieran a
un metro de distancia?

Sol: a)g=134nC b)F=1,61x10°N

Ayuda: modele la parte b.) de este problema como si fueran cargas puntuales de la
magnitud encontrada en la parte a.) , ya que la longitud de las varillas son mucho menores
que la longitud que las separa.




4. — Demostrar utilizando integracion directa de la definicion de campo eléctrico y por la
Ley de Gauss, que el campo eléctrico originado por un alambre infinito con densidad de
carga constante A es:

E= A e,
2xe,T

Donde: “e, “es un vector unitario en direccion radial al alambre y”r” es la distancia del
filamento al punto donde se quiere calcular el campo.

5.—Un filamento muy largo de vidrio tiene una densidad de carga A = -2,7 nC/m. ;Cuél es
la magnitud del campo eléctrico a 0,67mm del filamento?.

Sol: E =-7247126 ¢, N/C.

6. — Demostrar que el campo eléctrico que genera un anillo con carga total “Q”, y de radio

[

“R”, sobre su eje, a una distancia “z” es:

Fo it o0
4350(22 +R2)5

Donde e; es un vector unitario en la direccion del eje “z”.

7. — Demuestre que el campo eléctrico de una barra de longitud “L” y carga total “Q"” a lo

%__ 9

largo de su plano mediatriz y a una distancia “y” de la barra es:

£ Q "

{ !
dre,y y2+7

Donde ¢; es un vector unitario a lo largo del eje “y”.

8. — Un filamento circular de radio R = 0,65m tiene una carga total de 6.3uC. a.);Cual serd
la magnitud del campo eléctrico que produce sobre su eje, a una distancia R de su centro?
b.) Compare con el campo producido por un filamento recto con la misma carga y de

longitud 2zR, sobre su mediatriz a la distancia V2 R.

Sol: a.) E=47250 N/C b.) E=27524,27 N/C




9.- Dos filamentos infinitos uniformemente cargados son paralelos entre si y estin a una

distancia “D”. Si cada uno tiene la densidad de carga “A”, calcule la fuerza por unidad de
longitud que ejercen entre si.
2
Sol: £: 4
L 2z, D
10. — Una carga puntual “Q"” esti en el eje de un filamento uniformemente cargado con

densidad “A”, que forma un circulo de radio “a”. Si la carga puntual est4 a una distancia
“z"” del centro del filamento, demuestre que la fuerza que ejerce sobre €l es:

= 27 kaAQ:z
(32 +a2)§ ,

F a lo largo del eje del filamento. Siendo k la constante eléctrica.

11. — Una varilla de longitud “L”, uniformemente cargada con densidad de carga “1”, esta

en el eje “x”, y su punto medio estd en el origen. Determinar el campo eléctrico a una
distancia “xp” sobre el eje “x” tal que x> L/2.

AL

2
dre, (xoz x iJ

12. — Un filamento semi - infinito tiene una densidad uniforme de carga “1”, y estd en el

1 €6 9

eje de las “x” positivas. Determine el campo eléctrico en los puntos del eje “y”.

€

Sol: E = e,, donde e;es un vector unitario a lo largo del eje “x

Sol: E =

i)

13. — Un filamento uniformemente cargado tiene la forma de un arco circular y su cuerda,
como se muestra en la figura. Determine el campo eléctrico en el centro del circulo

(punto P).
Sol: E = 1 |i\/§(]+3r)e, —ej:|

4re, 3r

dre,y

r

w 60°

P iy

v

5£
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14. — Dos filamentos semicirculares comparten un didmetro. Uno esté en el plano X - Yyel
otro en el plano X — Z. La parte curva de cada uno tiene una densidad lineal uniforme de

carga  “A”. Determine el campo eléctrico en el centro comun de las dos
semi-circunferencias.

- 2kA

[T 1]

Sol: E = (ek *@ j), siendo “r” el radio del semi-anillo y k la constante eléctrica.

15. — Un tramo semicircular de alambre tiene una densidad de carga A = Ay senf donde @
es cero en el punto medio del alambre, como se muestra en la figura. Determine el campo
eléctrico en el centro de la semi — circunferencia (punto O).

yll

- —kA 7 . W
Sol: E = 5 e ;»siendo “k” la constante eléctrica.
r

16. — Se coloca un alambre semi — infinito a lo largo del eje “x”, con su origen en el punto
O (0,0) como se muestra en la figura. Se desea calcular las componentes del campo
eléctrico que genera este alambre semi-infinito en el punto A (xp,y0). Demuestre que las
componentes E, y E) vienen dadas por las expresiones:

E = .. sen arctg(&] E = e 1-Cos arctg(_—y")jl
Yo Xo Yo Xo

A

. A (Xo,yo)

Y




17. — Dos filamentos semi — infinitos estdn en los ejes “x” y “»”  positivos,
respectivamente. Cada uno tiene la misma densidad de carga “A”. Determine el campo
eléctrico en un punto sobre la diagonal como se muestra en la figura.

A
Y

o
<450
<—x0—b 2

Sol: E =i;—(ej ——e,,) ,siendo d =xp=yy

18. — Dos filamentos forman aros circulares uniformemente cargados, con densidades de

carga “+A4”y “-A”. Los aros son paralelos, tienen un eje comiin y estén separados por una
distancia “s” como se muestra en la figura. Determine el campo eléctrico en funcion de z,

en puntos del eje que estén entre los filamentos. Demuestre que %1—;- =0 cuando z = 0.
4
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19. — Una placa de vidrio cargada uniformemente tiene una densidad de carga superficial
o = 4.3 nC/m’. Si de esa placa se corta un disco circular de radio R = 3.2cm, jqué carga

tendri el disco?

Sol: 0 = 0,013 nC.

20. — Demuestre que el campo eléctrico que genera un disco con densidad superficial o
constante, de radio “R” a lo largo del eje del disco, viene dado por la expresion:

= O z
E = —|1-————— alo largo del eje del disco.
2g, [ vz? +R? J

21. - ;Cudl es el campo eléctrico a 0,35 cm. arriba de la superficie de la placa de vidrio
mencionada en el problema 19?.

Sol: E =216,52 N/C, a lo largo del eje del disco y apuntado hacia fuera del disco.
Ayuda: Obtenga los datos del problema 19 y basese en el problema 20 para resolverlo.

22. - Una esfera de vidrio de 0.025 c¢m de radio es bombardeada con iones y adquiere una
carga total de 7.6pC, distribuida uniformemente en su volumen. a.);Cuél es la densidad de
carga de la esfera? b.) ;Cudl es la magnitud del campo eléctrico a 0,05mm sobre su
superficie?.

Sol:a.) p=0,12C/m’ b)) E=2,7x10" N/C

23. — Demostrar por Ley de Gauss y por integracion directa de la definicién de campo
eléctrico que un plano infinito genera un campo eléctrico dado por:

E= 21 , en direccién perpendicular al plano y apuntando hacia afuera del mismo.
)

24. — Dos planos paralelos e infinitos estdn separados por una distancia “d”.Determine la
magnitud del campo eléctrico en cualquier punto a.) Si ambos planos tienen una densidad
superficial de carga . b.)si la densidad de carga en un plano es ¢ y en el otro es -G.

Sol: a.) Entre las placas: E = 0, fuera de la placas E = .4
&o

b.) Entre las placas: E = = , fuera de las placas E = 0.
&

Ayuda: Aplique el principio de superposicion y tome en cuenta el ejercicio 23.




25. — Dos planos infinitos cargados uniformemente con densidades de carga o iguales se
intersecan en angulo recto, Determine el campo eléctrico en cualquier punto.

Sol: Para el I cuadrante: E = f—(e,. +e}) Para el Il cuadrante: E = ZL(_ e, +ej)
£, £

Para el I1l cuadrante: E = ZL(— e, —ej.) Para el IV cuadrante: E = 2i(e, —ej)
£ &

26. — Un cascardn esférico grueso tiene radio interior “R;”, y radio exterior “R;”, y una
densidad uniforme de carga “p”. a.) ;Cudl es la carga total en la cascara?. Aplique la Ley
de Gauss para determinar el campo eléctrico en cualquier punto. Trace la magnitud del
campo como funcion de la distancia “r” al centro de las esferas.

Sol: 0<r<R,LE=0

2
r

2 ¥ R
Breré il = i[f—'—}adial.

= P 3 3 !
r>R; , E= R,” = R radial.
. 3€0r2( ' ! )

27. — Determine el campo eléctrico debido a un plano infinito considerando que es un
conjunto de filamentos infinitos y uniformemente cargados; aplique el principio de
superposicion.

Nota: Este ejercicio es una manera distinta de resolver el ejercicio 23, por lo tanto
deben coincidir las respuestas.

G 1

28. — a.) Determine el campo eléctrico en el eje “z” debido a un disco de radio “a” que esta

2
en el plano X-¥Y con centro en el origen , y cuya densidad de carga es: ¢ = a’o[i] i
a

b.)Luego calcule el valor de esta componente cuando z = 0.

z 2

_2rkoyz( 22° +a’
a

Sol:a.) E_ = - 22} , k es la constante eléctrica. b.) E.=0
V2t +a’
29. — Una placa infinita paralela al plano X-Y ocupa la regiéon —-w < z < w. La densidad de

» L 4 » L4 r p z -
carga en ella varia en funcion de “z” segln la formula: p = ﬂ, para | z | < w. Determine
w

el campo eléctrico producido por la placa para |z | > wy para | z |< w.

Sol:E=&zzparalz|<w y E=%y para | z |>w.

EoW £,
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30. — Demuestre que el campo eléctrico dentro de una esfera maciza con densidad de carga
“p” y radio “R” viene dada por la expresion:

j .
38,

donde r es el vector que va desde el origen de la esfera hasta el punto donde se quiere
calcular el campo.

2
31. - Una esfera de radio “a” tiene una densidad de carga variable p(r)= pB(LJ 4
a

Determine la magnitud del campo eléctrico en cualquier lugar dentro y fuera de la esfera.

3 3
por2 Fuera de la esfera: E = 224

Sol: Dentro de la esfera: E = -
5800 580?‘

32. — Una esfera de radio “2R” tiene una densidad de carga uniforme “p”, excepto dentro
de un hueco esférico de radio “R”, en el pes igual a cero (p = 0), tal como se muestra en la
figura. Demuestre que E es uniforme dentro de hueco, y calcule su magnitud.

Sol: E = if?
3g,

Ayuda: Utilice el resultado obtenido en el ejercicio 30, luego imagine que la cavidad se
puede originar superponiendo una esfera maciza de densidad p (constante) y radio “2R”
més una esfera de densidad (-p) (constante) de radio “R”, luego el campo total es la suma
vectorial de estos dos campos.

33. — Un objeto cilindrico infinitamente largo, de radio “R”, tiene una distribucién de carga
que depende de la distancia al eje, de acuerdo con la férmula: p = Ar + BF’ (r <R). Use la
ley de Gauss para determinar la relacién que deben tener los coeficientes 4 y B, para que
dicha distribucién origine un campo eléctrico nulo en su exterior.

Sol: i — —ER
B 4

&




34. — Un objeto de carga “q” desconocida y masa m = 1.0gr se mueve en circulo
alrededor de un objeto mucho mas masivo, con carga Q = 1uC. La distancia entre los dos
es r=2cm, y el objeto menor se mueve con una rapidez V= 5m/s. ;Cuénto vale ¢?

Sol: ¢ = 5.5x10% C

35. — Una superficie plana infinita tiene una densidad de carga uniforme o = 20nC/m’. Un
electron sale de un pequefio agujero en ella, con una velocidad de 2.7x10"m/s, formado un
angulo de 60° con la normal. a.);Qué tiempo transcurre para que el electrén regrese a la
superficie? b.) ;A qué distancia del agujero llega a la superficie?.

Sol:a.) t=1,38x10"s b.)x=324m

36. — Una particula de 1.5gr de masa se mueve en trayectoria circular alrededor de un
filamento cuya densidad de carga uniforme es 1.04C/m. La carga de la particula es: —15nC.

Calcule su rapidez.
Sol: v=10,42 m/s

37. — Tres planos paralelos, infinitos y cargados uniformemente se colocan como se ve en
la figura. El plano intermedio tiene un pequefio agujero. Cuando ¢ = 0, sale un electron del
agujero moviéndose perpendicularmente a los planos con una velocidad V5. Suponiendo
que V) es suficientemente pequefia para que el electrén no choque con la placa negativa,
demuestre que el movimiento del electrén es periddico y calcule el periodo.

Sol: 7= m
eo
Vo
)
-o / +o / -c /
€2




38. — Un par de placas paralelas y horizontales se cargan con signos opuestos como indica
la figura. Un electrén es disparado horizontalmente con una velocidad ¥j y a una distancia
que es la mitad de la separacion de las placas “d”, si la placa tiene una longitud “L”.
Determine: a.) La magnitud del campo eléctrico necesario para que el electrén no pegue de
la placa b.) Calcular el dngulo “@ > con el cual sale el electron c.) Si existiese una placa
fluorescente a una distancia “D” del par de placas, calcule la altura “A” a la cual choca el
electrén.

dD

mvid

d
Sol:a.)E = b.)tg = — Jh= —
ol:a.) 7 ) 1g0 I c.)

L
Donde “m” y “e” son la masa y la carga del electrén.

39. - Un dipolo eléctrico de 9.0nC.m se coloca en una regién donde el campo eléctrico es
de 1,5 N/C. Ese dipolo se puede representar como una varilla de 5 mm de longitud con
1,0gr de masa. Calcule el periodo de oscilaciones pequefias respecto a la posicién de
equilibrio.

Sol: 7=1.86 s

40. — La Ley de Gauss para la gravitacion es: o, = #fg e dS =m, siendo “m” la
J

e
4n(s
masa encerrada y “G " la constante de la gravitacion universal. Deduzca de esta expresion
la Ley de Gravitacién de Newton.

41. - Un electrén de 100 ev se dispara directamente hacia una gran placa metalica que tiene
una densidad de carga superficial “0” de -2 x 10® C/m’. ;Desde qué distancia debe
dispararse el electron para que llegue casi a pegar a la placa?

Sol: Ax = 8,85x10°m
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42. — Hay una carga distribuida uniformemente en un cilindro infinitamente largo de radio
“R”. Demuestre que el médulo del campo eléctrico a la distancia “r” del cilindro (r <R)
estd dada por:

Pt
2g,

Siendo “p” la densidad de carga volumétrica.




En esta pintura se aprecia el momento en donde Napoleén

Bonaparte le otorga a Alessandro Volta el titulo de Conde.

—
§

T T .

Primera pila eléctrica




Alessandro Volta (1745 - 1827)

Alessandro Giuseppe Antonio Anastasio Volta, fisico italiano, nacido en Como (Italia) el 18 de
febrero de 1745, hijo de una madre procedente de la nobleza y de un padre de la alta burguesia, recibié una
educacién basica y media de caracteristicas humanista, pero al llegar a la ensefianza superior optd por una
formacion cientifica. A la edad de 18 afios realizaba experimentos eléctricos y mantenia correspondencia con
investigadores eléctricos europeos. Su primer trabajo cientifico llevé por titulo "Sobre la fuerza atractiva del
Juego eléctrico" datado en 1769. En el afio 1774, es nombrado profesor de fisica de la Escuela Real de Como.
Justamente, un afio después Volta realiza su primer invento de un aparato relacionado con la electricidad. Con
dos discos metalicos, separados por un conductor hiimedo, pero unidos con un circuito exterior logra, por
primera vez, producir corriente eléctrica continua, se inventa el electré foro perpetuo, un dispositivo que una
Vez que se encuentra cargado puede transferir electricidad a otros objetos. Su creacién le valié para ser
nombrado miembro de la Real Sociedad de Londres y de la Academia de Paris.

Entre 1776 y 1777 se dedica a la quimica, estudiando la electricidad atmosférica ide6 experimentos
como la ignicién de gases mediante una chispa eléctrica en un recipiente cerrado y también aisla el gas
metano. En 1778 ocupa la cétedra de Fisica experimental de la Universidad de Pavia donde trabajé hasta su
retirada en 1819. Volta era amigo de Luigi Galvani Y, cuando éste descubrié en 1780 que el contacto con dos
metales diferente con el misculo de una rana producia electricidad, también empez6 a hacer sus propios
experimentos de electricidad-animal, pero llegé a otra conclusion en el afio 1794- que no era necesario la
participacién de los misculos de los animales para producir corriente. Este hallazgo, le produjo una
multiplicidad de conflictos, no sélo con su amigo Galvani, sino con la mayoria de los fisicos de la época que
eran adherentes a la idea de que la electricidad sélo se producia a través del contacto de dos metales diferentes
con la musculatura de los animales. Sin embargo. cuando Volta logré construir la primera pila eléctrica,
demostro que él se encontraba en lo cierto v habia ganado la batalla frente a sus colegas.

Alessandro Volta comunica su descubrimiento de la pila a la Royal London Society, el 20 de marzo de
1800. La correspondiente carta fue leida en audiencia del 26 de junio del mismo afio, y después de
reproducciones del invento efectuadas por los miembros de la sociedad se le otorgd a Volta el correspondiente
crédito. En el afio 1801, en el mes de septiembre, viaja a Paris aceptando una invitacién del propio Napole6n
Bonaparte para que exponga las caracteristicas de su invento en el Instituto Nacional de Ciencias de Francia.
El propio Bonaparte participé con entusiasmo en las correspondientes sesiones y exposiciones y recomendé
para Volta los méximos honores para él. El 1 de mayo de 1806, Volta es elegido como Caballero de la
Corona de Hierro del reino de Lombardia. En 1809 es designado senador de la corte y, en 1810, se le otorga el
titulo nobiliario de conde. Voltio, la unidad de potencia eléctrica, se denomina asi en honor a este portentoso —
en el buen sentido- de las ciencias. Sus trabajos fueron publicados en cinco voliimenes en el afio 1816, en
Florencia. Sus tltimos afios de vida los paso en su hacienda en Camnago cerca de Como, donde fallece el 5 de
marzo de 1827.

La pila facilit que varios cientificos ingleses lograran aislar nuevos cuerpos como el potasio y el
sodio. Fue la base de los nuevos conocimientos electrodindmicos desarrollados por Oersted, Ohm y Ampére
en los afios veinte del siglo XIX y, en dltima instancia, de los cambios que el mundo observaria con la
invencién del motor eléctrico.




CAPITULO III
POTENCIAL ELECTRICO

"He investigado mucho, ahora ya veo a Dios en todo..."

Alessandro Volta, inventor de la pila.

Problemas resueltos

Problema 1:

Se tienen dos cargas ubicadas a lo largo de una recta, O= 40 x 10° C y
0> = -30 x10” C, las cuales estén separadas por una distancia de 10 cm. a.) Calcule el
potencial que producen estas dos cargas en el punto medio que las separa. b.) calcule el
potencial que produce esta configuracién en un punto que esté a 6 cm. de QOrya8cm.de
Q: c.) calcule el trabajo para llevar una carga de 25 x 10 C del punto del apartado b.) al
punto del apartado a.).

Solucion

a.) Lo primero que debemos realizar en un grifico para tener “idea” de lo que vamos a
calcular y visualizarlo mejor. Entonces:

5 cm. S5cm.
0 < — < > 0
1 p)
@ S -
10cm

El punto A representa el punto medio entre las cargas Q1'y Q>, para contestar a la primera
parte del problema debemos aplicar la ecuacién del potencial eléctrico para cargas
puntuales, ahora debe hacerse notar que el potencial eléctrico de cualquier configuracién
de cargas puntuales, es la suma algebraica de los potenciales que produce cada una por
separado como si las demas no existieran, esto es, se puede aplicar el principio de
superposicion, entonces:

Potencial de Q; en el punto A:

K i . : .
| = ﬁ, donde K es la constante dieléctrica y “r” es la distancia donde se quiere calcular
¥

el potencial, entonces sustituyendo:

o7




-9
V, =9x10° 450’;'0 =7200V.

107

Ahora pasemos a calcular el potencial que produce la carga 2 en el punto A:

-9
v, =9x10° et L ST AN )

5x107°
El potencial de la configuracion es la suma algebraica de estos potenciales esto es:

Va=Vi+ V2= 7200 V + (- 5400 V) = 1800V con lo cual la parte a.) queda de esta forma
contestada.

b.) Pasemos a resolver la parte b.) de este problema, para ello debemos graficar la nueva
situacion, esto nos ayudard siempre a visualizar mejor lo que estamos calculando, entonces:

10 em.

O 0>
6cm 8cm
B

Ahora calculemos el potencial de la carga 1:

40x10°

v, =9x10° o = 6000V

X

y el potencial de la carga 2.

-9
v, =9x10° —30—]"32— =-3375v
X

El potencial total seréd la suma algebraica de estos potenciales, entonces:




Ve = Vi + V2 =6000 V + (-3375 V) = 2625 V, este es el potencial creado por la
configuracion de cargas en el punto B.

c.) Para calcular el trabajo del punto B al punto A, debemos tomar en cuenta la definicion
de diferencia de potencial, la cual nos dice: “La diferencia de potencial eléctrico entre dos
puntos a y b, es el trabajo por unidad carga que debemos realizar para llevar una carga
del punto a al punto b”, en palabras matematicas seria:

av=2
q
Ahora de esta definicion despejemos W:
W=qAV

Ahora AV representa la diferencia de potencial entre los puntos A y B, como se va a llevar
la carga de B hacia A entonces AV es V; — V3, entonces la expresion del trabajo quedaria:

W=gq (V4 — V), sustituyendo los valores de g, V4 y V3 obtenemos:

W=25x10"C (1800 V — 2625 V) = - 2,064J.




Problema 2:

Se tiene una carga puntual de 3x10°® C. a.) Calcule la distancia a la cual el potencial creado
por ella es de 12 V b.) ;Cuél es la forma geométrica de las superficies equipotenciales?
¢.) Calcule el trabajo que se debe realizar para llevar una carga de prueba a través de una
diferencia de potencial de un voltio.

Solucion

a.)De la ecuacién de potencial eléctrico, debemos despejar “r”, entonces:

9 =
v, _Ko _  _KQ _9x10°3x10
d 4 12

carga, el potencial sera de 12 voltios.

=225m, esto quiere decir que a 22,5 metros de la

b.) Como tenemos una carga puntual, la expresién del potencial eléctrico esta dada por:

¥V = i, pero esta expresion esta escrita en coordenadas esféricas donde “r” representa
r

la distancia de la carga al punto donde se quiere calcular el potencial, entonces en
coordenadas cartesianas, la expresién de “#” es:

r=yx*+y’ +z* o cual sustituyendo en la expresién del potencial queda:

V = DR , ahora si despejamos el denominador:
Jxi+y? 42

Nei+plez? = -K;/g » ahora elevamos al cuadrado ambos miembros de la igualdad para

obtener:

0




Ahora si el valor de Q; y el voltaje se mantienen constantes, representa la ecuacion de una
" ; K . " 5
esfera!!, el radio de dicha esfera es:%lo quiere decir, que si muevo una carga por esta

superficie, no importa cuanto la mueva, jamas se realizard trabajo!.

Superficie %

i
<|&

Equipotencial

Carga

c.) Para contestar esta pregunta, usaremos la definicion de potencial eléctrico, entonces:

w
q

AV=

De esta ecuacion despejamos W:

W = g AV, ahora una carga de prueba tiene una carga igual a: 1,6x10™"° C, y sustituyendo
AV por 1V, obtenemos:

W = 1,6x10"” C x 1V = 1,6x10" J, ahora, a esta cantidad se le denomina:
“electrén — volts” y se denota por: 1 ev, ahora podemos definir el electrén-volts:

Electron — volts: Se denomina electrén — volts al trabajo que se debe realizar para
trasladar una carga de prueba, a través de una diferencia de potencial de un voltio.

Conclusion:

lev=1,6x10"J
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Problema 3:

Dos placas rectangulares cargadas con signos opuestos, se encuentran separadas una
distancia “d”, entre ellas se establece una diferencia de potencial AV tal como se muestra
en la figura inferior, un protén se desprende de la placa positiva y se dirige en linea recta
hacia la placa negativa. a.) Demuestre que la velocidad del proton al llegar a la placa
negativa es proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de potencial AV b.) ;Cual
voltaje deberiamos aplicar para que la velocidad del proton al llegar a la placa negativa sea
el 10% de la velocidad de la luz? c.) Si mantenemos el voltaje calculado en la parte b.) y
supongamos que ahora sale un deuterén, jcudl es la velocidad del deuterén al llegar a la
placa negativa? exprésela como un porcentaje de la velocidad de la luz.

Soluciéon

a.) Una vez que el protén sale de la placa positiva, entra en una region donde existe un
campo eléctrico, por lo tanto sentird una fuerza eléctrica que lo acelera hacia la placa
negativa, esta fuerza viene dada por:

F=qE

Ahora segiin la segunda Ley de Newton, esta fuerza debe ser: F = ma, ahora igualemos
estas ecuaciones y obtendremos:

gE=ma
y despejemos “a”:
a=2
m

iz




Ahora el campo eléctrico que produce este par de placas paralelas viene dado por la
expresion:

_AY

d

Sustituyendo esta expresion del campo eléctrico en la ecuacién de la aceleracién, nos
queda:

E

Notese que la aceleracion es constante (d no varia y AV es constante), eso quiere decir que
podemos utilizar todas las ecuaciones de movimiento rectilineo uniformemente acelerado,
en particular usaremos la ecuacion:

Vil=V,?+ 2ad

Como el proton parte del reposo, su velocidad inicial ¥ es igual a cero, entonces tomando
esto en cuenta y sustituyendo por la expresion de aceleracion ya encontrada, tenemos que:

V2= M::» V,= fqu’ , en la cual se demuestra que la velocidad de llegada es
m

m
proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de potencial.

b.) De la expresion obtenida en la parte a.), despejamos AV, quedéndonos:

mV,?

AV = pr— , donde “m, " representa la masa del protén. Ahora sabemos que la velocidad
q

de la luz es: ¢ = 300.000 Km/s, y el 10% de “c” es 30.000 Km/s, que equivale a
30.000.000 m/s, sustituyendo este valor por ¥; obtenemos:

(1,67x10")(30.000.000)’

AV = :
2x1,6x107"

=4.696.875 V, un poco alto ;no?
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¢.) Un deuterén es una particula nuclear que consta de un protén y un neutrén, y como la
masa del neutrén y del protén son muy parecidas, el deuterén es una particula que tiene una
masa que es el doble que la del protén, entonces sustituyendo en la expresién de la
velocidad encontrada en la parte a.):

2 (1,67x1077")
la luz, esto se escribe: 0,007c.

-19
y, =22 . \, 20,6010 XAB96875) _ 21213203430 /5= 0.7% de la velocidad de
m
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Problema 4:

Se establece una diferencia de potencial de 300 V entre dos cilindros infinitos concéntricos
y huecos de radio » = 0,05 ¢m y radio R = 0,45 ¢m., tal como se muestra en la figura. El
cilindro de radio “R” cumple la funcién de 4nodo y el de radio “#” de ctodo. Calcule:

a.) La densidad de carga superficial “c” del catodo.

b.) Si un electrdn se desprende del 4nodo ;cudl serd su velocidad cuando ha recorrido
2mm?. Exprésela en funcioén de “c”.

¢.) En base al ejercicio b.) jcudl serd la velocidad del electron cuando ha llegado al
anodo?. Exprésela en funcién de “c”.

Solucion

a.) Lo primero que debemos calcular es el campo eléctrico E que existe en la region
comprendida entre los dos cilindros. Para calcular dicho campo utilizaremos la Ley de
Gauss, entonces vamos a escoger una gaussiana cilindrica que tenga radio r’ y altura L, tal
como se muestra en la figura inferior:




Utilizando la Ley de Gauss:

fE ods =-Q—"’M, pero debemos calcular 1a Q.ncerrada que representa la carga encerrada
&

por la gaussiana. Ahora si imaginamos que cortamos el cilindro que cumple la funcién de

catodo a lo largo de su eje, la figura que se forma es un rectangulo, cuya base es 2zr , tal

como se muestra en la figura inferior, y la altura de este cilindro la podemos tomar como la

altura de la gaussiana, es decir L.

2ar

De tal manera que el drea lateral del cilindro, es la de este rectangulo, es decir 2a7L, ahora
la densidad superficial ¢ viene dada por:

o= carga = Q:ncerrada
drea 2nrl

= Oocerrada =207 rL

Ahora ya sabemos cual es la carga encerrada en funcién de o, de tal manera que aplicando
la Ley de Gauss:

fE'ocﬁ":Q‘mm ZZOWF'L
£ &

. Por otro lado tenemos que:

ondE =2Exr'L , ya que el area de la gaussiana se calcula de la misma manera
mostrada anteriormente, entonces:

2o rl or
= E= -
Ey Ey 1

2Exr’L =

Donde r’ representa el punto donde se quiere calcular el campo eléctrico, es debido acotar
que este campo es radial y apunta hacia el centro, el signo negativo estara incluido en o ya
que ésta es negativa. (Acuérdese que 1a Q.ncerrada €5 Negativa y por lo tanto o es negativa).
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Bien, ahora utilizaremos la definicién de la diferencia de potencial, pero aplicado a la
region comprendida entre los cilindros:

R
AV =- J'E‘ odr , y sustituyamos E por el valor ya obtenido del campo:

R sy R
PO P L P ,=2.£[mR_lm-]=>AV:£.n[
E 5T £, &, g,

R \
I

AV =-|

R
i

or
'
o

Esta expresion que esta en recuadro, es la expresién de la diferencia de potencial entre los
cilindros. Desde “r “hasta “R " hay una diferencia de potencial de 300 V, tomando esto en
cuenta y despejando o, obtenemos:

~12
e AV.j; _ (300)(8,85x:0 )~2 241510 Cz.
rln( ) 005107 f 245510” m
r 0,05x10

b.) Utilicemos el hecho de la conservacion de la energia. La energia potencial del electrén
al desprenderse del catodo debe permanecer constante, ya que éste es un sistema
conservativo, ahora bien, la escogencia del “cero” de energia potencial se tomara
justamente en la capa catddica, entonces tendremos:

Energia mecénica inicial (E,,,) = Energia mecanica final (E,,)

Ahora como el electron parte del reposo, su energia cinética en ese instante es cero, y por la
escogencia del “cero” de energia potencial, nos da como resultado que la energia mecénica
inicial es cero (Emo = 0), en el instante que el electrén estd a 2mm del citodo ya ha
adquirido una cierta velocidad “v” y por lo tanto su energia cinética es: % m, v’ y su
energia potencial serd eAV , tomando en cuenta que el electrén tiene una carga negativa,
nos queda la siguiente ecuacion:

0=‘/zmev2-eAV

Ahora solo debemos calcular la diferencia de potencial que existe entre esos dos
milimetros, para ello utilizaremos la expresiéon que estaba en recuadro de la diferencia de
potencial, entonces:




AV

_ (2,41x107°)(0,05x107%) 1:{ 2x107

— —|=18875V
8,85x10 0.05x10

Sustituyendo este resultado en la ecuacion de la conservacién de la energia, y sustituyendo
los valores de “m,” y “e”’, obtenemos:

0="%.9,1 x10?") .(v?) - (1,6x107'%)(188,75)

Despejando “v ” obtenemos:

o \/ 2 (1,6x107°(188,75)

- =8.147.001,06 = = 2,7% de “c”.
9,1x10 s

d.) En esta parte lo Gnico que debemos cambiar es el valor de la diferencia de potencial,
que para este caso es 300 V, entonces:

N \/2 (1,6x107%)(300)

= =10.271.051,82 2 =3,42% de “c”.
9.,1x10 s

8




Problema 5:
En una cierta regi6n del plano, el potencial eléctrico viene dado por la expresion:

V= = + :

3 1

(x2 +y2)5 (.1‘2 +y2)5

Halle las componentes cartesianas del campo eléctrico E.
Solucién

Para satisfacer la definicién de AV:

AV:—ondF

a

Es necesario que para cada desplazamiento infinitesimal se cumpla que:

dV =—Eodr

Esto quiere decir, que cada incremento infinitesimal de desplazamiento (dr) viene

acompafiado de un incremento de potencial (d¥). Ahora como EodF= E, ds donde E,
representa la componente del campo eléctrico a lo largo del vector dr y ds representa la

magnitud de este vector, podemos escribir que:

e dv

“"

Por lo tanto si conocemos ¥ podemos obtener la componente del campo E en cualquier
direccion mediante el célculo de la ecuacién obtenida. Asi las componentes x, ¥, z del

campo eléctrico estin relacionadas con el potencial, mediante:

% Sl o O il
ox ' Ty T




aV . »” -
Donde —(;h-—es la derivada parcial de V respecto a “x”, esto es, se deriva V respecto a “x”

considerando las demas variables como si fueran constantes. De igual forma para “y” y para

({9 1]

Z

Si un vector (como en el caso del campo eléctrico E), es tal que su componente en
cualquier direccion es igual a la derivada de una funcién (que en este caso es el potencial
eléctrico V) en esa direccion, entonces se dice que el vector es gradiente de la funcion,
esto quiere decir que el campo eléctrico es el gradiente del potencial eléctrico, ahora si nos
fijamos en la ecuacién que esta en recuadro y tomando en cuenta que E es conservativo
podemos afirmar que:

“El campo eléctrico E es igual al negativo del gradiente del potencial eléctrico”

Ahora si estamos preparados para resolver este ejercicio, porque basandonos en este hecho
y déandonos cuenta que nuestra funcién ¥ depende solo de dos variables “x” e “y”, entonces
solo debemos calcular dos componentes, estas serdn calculadas por:

oV ov
e S
Entonces:
3 1 1
ov a(x2 +y2)2 - Ea(x2 +y2)5 - (x2 +y2)_5 2xb
E =——= - 2 = +2 s y simplificando
ox (x2 + yz) X" +y
obtenemos:
2 2y 2
£ __a(x"+y")-3ax i bx

¥ 5 3

(xz +y2)5 (x2+y2)5

De la misma forma procederemos a calcular la componente “y” del campo eléctrico y se
obtendra que:
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CAPITULO 111
POTENCIAL ELECTRICO

Preguntas

1. - (Los electrones tienden a ir a regiones de elevado potencial o de bajo potencial?
2. - (Pueden intersecarse dos superficies equipotenciales diferentes?

3.~ Si E es igual a cero en un punto dado, ;¥ debe ser igual a cero en ese punto?

4.—Si V es igual a una constante en toda una regioén del espacio, jqué puede decir acerca
de E en esa region?

5. — Una esfera metélica descargada se cuelga de un hilo de seda y se coloca en un campo
eléctrico uniforme exterior E. ;Cual es la magnitud del campo eléctrico en puntos dentro de
la esfera? ;Cambiaria la repuesta si la esfera esta cargada?

6. - ;Cuédl es la relacion entre las lineas de campo eléctrico y las superficies
equipotenciales?

7. - {Cémo varia el potencial eléctrico dentro de un objeto conductor hueco? ;Hay alguna
diferencia si el objeto conductor es s6lido?

8. - Si usted conoce el valor de E en un punto dado, ipuede usted calcular ¥ en ese
punto?. Si no puede hacerlo, ;jqué otra informacién necesita?

9. —La unidad del campo eléctrico en el M.K.S es el N/C (estd equivale a V/m?. Justifique
su respuesta.

10. - (Es posible calcular el campo eléctrico sabiendo que el problema es unidimensional y
contando con la gréfica Voltaje- posicién?

8




11. — Suponga que se tiene una carga puntual aislada. ;Cudl es la ecuacion de las
superficies equipotenciales?

12. - ¢Es cierto que para el caso unidimensional de una carga puntual, el potencial eléctrico
es inversamente proporcional a la posicién? ;Cual seria su grafica?

13. — En una grifica del campo eléctrico contra la posicion jqué representa el area bajo la
curva?,




CAPITULO 111
POTENCIAL ELECTRICO

Problemas
V
1. — Un campo eléctrico de intensidad 6,34x10 4; se establece entre dos placas paralelas

separadas una distancia de 1,5 c¢m, tal como se muestra en la figura. Calcule la diferencia de
potencial.

Sol: AV=951V

1.5 cm

2. — En el sistema de la figura inferior calcule la velocidad que adquiere un electrén al
llegar a la placa positiva, a.) si la energia potencial es de 1 ev b.) si la energia potencial son
100 ev c.) Si en vez de un electron se suelta un deuterén y se sabe que la energia potencial
acumulada es de 100ev ;jcual serd la velocidad del deuterdn al llegar a la placa negativa?

e* Sol: a.) v = 592.674 %

b)v=75926.738
A

c)v=97.882 2

s



3.- Dos cargas Q= 2x10° C y 0; = -1x10” C, se encuentran a lo largo de una linea recta y
separadas por una distancia d = 3m, tal como se muestra en la figura inferior. a.) Encuentre
la expresion del potencial eléctrico en funcién de “x” la cual estd medida a partir de O
b.) Calcule el potencial a un metro de Qi c.) Calcule el potencial a dos metros de Q,
d.) Calcule la diferencia de potencial entre los puntos del apartado b.) y c.).

3m Sol: a.) V(x):K[-Q—'——g—}
e s x 3-x
. ’ b)V=135V
0 0 c)V=0V d)AV=135V

4. — En el 4tomo de hidrégeno: a.) calcule la energia potencial almacenada sabiendo que el
electron estd separado del protdén por una distancia » = 5,28x10” cm, exprésela en
electron — voltios (a esta distancia “r” se le denomina radio de Bohr) b.) Calcule la
diferencia de potencial que existe entre estas dos particulas.

Sol:a.) U=272ev
b.)AV=272V

5.—En la figura inferior, el centro de la circunferencia se encuentra a un potencial de 100 V
y los puntos @, b, ¢, d y e se encuentran respectivamente a potenciales de 0 V, 90 V, 80 V,
70 Vy 60 V, calcule la magnitud del campo eléctrico a lo largo de los radios oa, 0b, oc, od
y oe.

Ayuda: Use el hecho que E = -%SV—

Sol: Eqa=0V/m Eg=1000 V/m E,.=2000V/m Eq=3000V/m E, = 4000 V/m




6. — Una particula de masa m = 6,6x10*’ Kg y de carga QO = 2¢" se dirige directamente
hacia un nicleo de oro de carga ¢ = 79 ¢* con una velocidad v = 2x10’ m/s. (A qué
distancia del niicleo de oro ésta queda en reposo, suponiendo que el nicleo de oro siempre
permanece en reposo?

Sol: ¥ =5x10" m

7. — Una esfera de radio » = 2cm tiene un carga total de O = 1 nC. A tres centimetros del
centro de dicha esfera se suelta un electrén de carga g = e, tal como se muestra en la figura.
Calcule la velocidad del electrén al llegar a la superficie de la esfera.

Sol: v=72 x10° m/s
‘o

4

8. — Una carga “q” se distribuye uniformemente en un volumen esférico no conductor de
radio “R”. a.) Demuestre que el potencial a una distancia “»” del centro, siendo < R estd
dado por la siguiente expresion:

- q(3R2 _rz)
87, R’




9. — En la configuracion de cargas mostrada en la figura inferior, demuestre que V(y) para
los puntos colocados en el eje vertical esté dado por la siguiente expresion, suponiendo que
y>>a:

10. - En la figura inferior se muestra una representacién ideal de un niicleo de U*® (Z=92)
a punto de fisionarse. Calcilese:

a.) La fuerza de repulsion que obra en cada fragmento.
b.) La energia potencial eléctrica de los dos fragmentos en Mev.

Suponga que los fragmentos son de igual tamafio y carga, esféricos, y (}ue se estan tocando
a penas. El radio del niicleo de U™ inicialmente esférico es de 8x10™" m. Suponga que el
material de que estdn hechos los niicleos tiene densidad constante.

Sol:a.) F=7617,6 N
b.) U= 762,5 Mev




11. — Demuestre que el potencial eléctrico en un punto en el eje de un anillo de carga “q”y
de radio “a”, esta dado por la expresion:

o d

4re, vxi +4?

12. —Demuestre que el potencial eléctrico en un punto en el eje de un disco cargado de

&% 9

radio “a” y densidad de carga o (constante), viene dado por la expresion:

V=2 (o +x )

28,

conx>0.

13. — Deduzca una expresion para el trabajo requerido para colocar las cuatro cargas en la
forma indicada en la figura inferior.

qu
a

0" a g Sol:U=-257

< e
A . 'JL

A
v

&




14. — De acuerdo con la mec4nica newtoniana, a.) ;Bajo qué diferencia de potencial debe
caer un electrén para adquirir una velocidad “v” igual a la velocidad “c” de la luz? b.) La
mecanica newtoniana falla cuando v — c. Por consiguiente, usando la expresion relativista
correcta de la energia cinética:

en vez de la expresién newtoniana K = !4 mv’, determine la velocidad que adquiere el
electrén al caer bajo la diferencia de potencial calculada en a.). Exprese esta velocidad
como una fraccion pertinente de la velocidad de la luz.

Sol:a.) V=25.621.875V
b)v=0,74 ¢

15. — En determinada region del espacio existe un campo eléctrico Eix) = E, £e|. Si

a
Eo=5x10° V/m, y a@ = lem, calcula la diferencia de potencial entre los planos x = 1,5 cm y
x=28cm.

Sol: AV=-1397V

16. — Demuestre que para un plano infinito con densidad superficial “c” el potencial viene
dado por:

V=——2%0—(z—zo)

donde “z9” es un punto de origen conocido y “z” es el punto donde se quiere conocer el
potencial.

ae




17. — Demuestre que para una linea infinita que porta una densidad lineal de carga “1™” el
potencial viene expresado por.

L]
2we, \ r
donde “r;” es un punto conocido y “” es el punto donde se quiere calcular el potencial.

18. — Se tiene un nimero infinito de cargas positivas y negativas + ¢, colocadas
alternadamente a lo largo de una recta. Todas las cargas estin separadas por la misma

L

distancia “a”, vea la figura inferior. Demuestre que la energia potencial que aporta la
b Kq*
n-€sima carga es: — 9 In2.
a

e T o
Aywda:In(l +x)=x- —+ -2 _4 ..
y (I1+x) R

19. —Calcule la energia potencial de una distribucién de 8 cargas negativas (¢’) en los
vértices de un cubo de arista “a”, con una carga positiva (2e") en el centro del cubo, tal
como muestra la figura.

2

e Sol: U = 4,32—?"
a

e
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20. — Una pequeiia esfera de radio “r” se coloca en el centro de otra esfera mayor de
radio “R”. Las esferas contienen las cargas “q” y “Q” respectivamente, uniformemente
distribuidas en sus superficies. Calculese su diferencia de potencial.

Nota: Use el sistema C.G.S
R-r

¥

Sol: AV =¢

21. - Una varilla delgada se extiende a lo largo del eje “z” desde z=-a a z = a. La varilla
contiene una carga uniformemente distribuida a lo largo de la misma, de A ues por
centimetros de longitud. Calculese el potencial de los puntos del eje, para x > 0.

1
2 2 ),
Sol: V(x) = Aln M

1
(Jr2 +az)2 —a

22. - El espacio entre los planos y = 0 y y = b se llena con una densidad cubica de carga
uniforme, sin que haya carga en los demas puntos. a.) Héllese el médulo del campo

eléctrico en todo punto de este sistema b.) halle el potencial eléctrico en todo punto de este
sistema.

Nota: Use el sistema C.G.S
Sol: exterior a los planos: E = 2apb; V= -2apby+ C
Interior a los planos: E = 4zpy; V= -2:'rpy2 +

donde “C™ es una constante y “p ” representa la densidad volumétrica de carga.

23. — Halle la expresién de la energia potencial necesaria para reunir cuatro electrones en
los vértices de un tetraedro de arista “a”, rodeando a un protén en el centro.

2

Sol: U = 0,695
a

24. — Un cilindro de revolucién infinitamente largo de radio “a” se llena con una
distribucién positiva de densidad “p”. a.) Encuentre el campo eléctrico para puntos externos
e intemos al cilindro b.) héllese el potencial, dentro y fuera del cilindro. Use C.G.S

27p a’

Sol: exterior al cilindro: E (r) = r; V(@) =-2mpa’in (r)+C

Interior al cilindro: E (r) = 2zprr; V (r)= -nprz o




DATOS NUMERICOS

Masa del electron (m,) = 9,11x10™ kg
Masa del protén (m,) = 1,67x10° kg
Masa del deuterén (my) = 3,34x10° kg

9 Nm2

Constante Eléctrica (K) = 9x10 o2

2
B
2

Permitividad del vacio (gp) = 8,85x10° ¥
m

Carga elemental (e)= 1,60x10"°C
Velocidad de la luz ( ¢) = 2.99x10 ® m/s

3

Constante de Gravitacion (G) = 6,67x10 ' kg.s®

ALGUNAS INTEGRALES INDEFENIDAS

(C es una constante)

p+l l
Wl e dx = arsen(x) + C
I p+l '[\}l -x’
I : dx=Ln(x+a)+C Ie‘“dx=£+C
x+a a
_[ sdx = arcig(x)+C Itag(kx)dx = —M L
I+x k
J'sen(kx)dx =— coslgkx) +C Jse02 (x)dx = tag(x)+C
.[ sen’ (x)dx = ")25— senizx) 2 Icosz(x)dx = %+ senfx) +C
Jtagz(x)dx =tang(x)-x+C I\/l -x’dx = %[ufl -x* + arsen(x)]+ &
Icos(kx) = Sen;kx) +C Jsec(x)dx = Lnﬂsec(x) + tag(x)|]+ i
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“No es el final,
ni siquiera el principio del fin,

quiza sea el final del principio”.

Winston Churchill
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