Física 2º Bachillerato

Campo Eléctrico

CAMPO Y POTENCIAL
1 C.- En cada uno de los vértices de un triángulo equilátero de lado 10 cm se coloca una carga de 2·10-7 C. Calcula: (a) La fuerza sobre cada carga debida a la presencia de las otras dos. (b) El campo eléctrico en el centro del triángulo (intersección de las medianas).

Sol.: (a) FT1 = ((0,054 ; (0,031)  N; FT2 = (0,054 ; (0,031)  N; FT3 = (0 ; 0,062)  N; ; (b) E =0

Solución
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a) La fuerza total sobre la carga 3, que ejercen las cargas 1 y 2 será la suma vectorial de las fuerzas
FT3 = F13 + F23
Las componentes de estos vectores son
F13 = (F13·cos 60º ; F13·sin 60º)   ;   F23 = ((F23·cos 60º ; F23·sin 60º)
Los módulos de ambas fuerzas son iguales al ser iguales las cargas y la distancia, por tanto al sumar las componentes sobre las X se anulan
FT3 = (0 ; 2·F13·sin 60º)

F13 = K
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= 0,036 N
por tanto
FT3 = (0 ; 2·0,036·sin 60º)
FT3 = (0 ; 0,062)  N

[image: image473.emf]La fuerza total sobre la carga 2, que ejercen las cargas 1 y 3 será la suma vectorial de las fuerzas

FT2 = F12 + F32
Las componentes de estos vectores son

F12 = (F12 ; 0)   ;   F32 = (F32·cos 60º ; (F32·sin 60º)
sumando

FT2 = (F12 + F32·cos 60º ; (F32·sin 60º)
Los módulos de las fuerzas al igual que antes son iguales

F12 = F32 = 0,036 N
FT2 = (0,036  + 0,036 ·cos 60º ; (0,036 ·sin 60º)
FT2 = (0,054 ; (0,031)  N
La fuerza sobre la carga 1 y viendo la geometría del ejercicio podemos afirmar que es

FT1 = ((0,054 ; (0,031)  N
Observa que los módulos de estas tres fuerzas son iguales dada la geometría del ejercicio.

FT1 = FT2 = FT3 = 0,062 N
b) Para calcular el campo eléctrico colocamos, mentalmente la carga de +1 C en el centro del triángulo y calculamos la fuerza total sobre ella.

Dada la geometría del ejercicio, es evidente que la suma de los tres vectores, E1, E2 y E3 el resultado es cero

E = E1 + E2 + E3 = 0
2 *C.- Una esfera metálica de 6 cm de radio, aislada, se carga a un potencial de 270 V. (a) Determine la carga eléctrica de esta esfera. A continuación se une por medio de un hilo conductor a otra esfera metálica, descargada y aislada, de 4 cm de radio, quedando ambas muy separadas entre si. (b) ¿Cuáles son la carga y el potencial de cada esfera al final de esa experiencia? (c) ¿Puede ser nulo el campo electrostático en algún punto de la línea que une los centros de las esferas? En caso afirmativo obtenga la razón entre las distancias de dicho punto a los centros de las esferas. (d) ¿Y el potencial electrostático?

Sol.: a) Q1 = 1,8·10(9 C; b) 
[image: image3.wmf]'

1

Q

= 1,08·10(9 C; 
[image: image4.wmf]'

2

Q

= 7,2·10(10 C; 
[image: image5.wmf]'

1

V

=
[image: image6.wmf]'

2

V

= 162 V; c) x = 1,22 (d ( x); d) no
Solución
a) El potencial de una esfera de radio R1 es, V1 = K
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b) Cuando unimos las esferas, como están a diferente potencial, comienza a pasar carga eléctrica de la primera a la segunda hasta que los potenciales se igualan
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además se cumple que
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Utilizando las propiedades de las proporciones
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Los nuevos potenciales serán
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c) Los campos en puntos situados entre las dos esferas tienen sentidos contrarios, por tanto, para que el campo total sea nulo basta que los módulos sean iguales
E1 = E2   (   K
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d) Los potenciales, ambos positivos se suman y por tanto no se pueden anular en ningún punto.
3 L(S-94).- Una carga puntual de 4 µC se encuentra localizada en el origen de coordenadas y otra de -2µC en el punto (0 , 4) m. Suponiendo que se encuentran en el vacío, calcular: (a) La intensidad del campo eléctrico en el punto A (6 , 0) (b) El potencial eléctrico en el punto A. (c) La diferencia de potencial entre los puntos A (6 , 0) y B (8 , 0) m. (d) El trabajo necesario para llevar una carga de 3 µC desde el punto A al punto B.

Sol.: (a) E = 1302,23 N/C; (b) VA = 8496,15 V; (c) VAB = 1983,69 V; (d) WAB = 5,95·10(3 J
Solución
a) El campo total será la suma de los campos creados por ambas cargas
E = E1 + E2
Los campos son

E1 = (E1 ; 0)     ;     E2 = (E2x ; E2y) = (E2·cos ( ; (E2·sin ()
E = (E1 + E2·cos ( ; (E2·sin ()
Los valores de los campos son

E1 = K
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la distancia, d, de q2 al punto (6 ; 0) será
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por tanto

E2 = K
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y las razones trigonométricas del ángulo, (, serán
sin ( =
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E = (1000 + 346,15
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El valor del campo total será

E =
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b) El potencial es la suma de potenciales

VA = V1 + V2
VA = K
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= 6000 + 2496,15 = 8496,15 V
c) El potencial en B es

VB = V1 + V2
VB = K
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= 4500 + 2012,46 = 6512,46 V
La diferencia de potencial es

VA ( VB = 8496,15 ( 6512,46 = 1983,69 V
d) El trabajo es

WAB = q·( VA ( VB) = 3·10(6·1983,69 = 5,95·10(3 J
4 L(J-96).- Se tienen dos cargas eléctricas puntuales de 3 µC cada una, una positiva y la otra negativa, colocadas a una distancia de 20 cm. Calcular la intensidad de campo eléctrico y el potencial eléctrico en los siguientes puntos: (a) En el punto medio del segmento que las une. (b) En un punto equidistante 20 cm de ambas cargas.

Datos: Constante de Coulomb en el vacío 9·109 N·m2·C-2
Sol.: (a) ET = (54·105 , 0) N/C ; VT = 0 V ; (b) ET = (675.000 , 0) N/C ; VT = 0 V

Solución

El cálculo de la intensidad de campo eléctrico de un sistema de cargas se realiza a partir del principio de superposición, de modo que se calculan los campos creados por cada una de las cargas en el punto, ignorando la presencia de las otras cargas, y la suma de estos campos es el campo total creado por el sistema de cargas en el punto.

El valor de la intensidad de campo eléctrico E, creado por una carga puntual q, en un punto a distancia r de la carga es

E = K
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la dirección es la de la recta que une la carga con el punto y el sentido depende del tipo de carga que crea el campo, repulsivo si la carga es positiva y atractivo si es negativa.

Al ser la intensidad de campo una magnitud vectorial, es imprescindible apoyarse en una representación gráfica que nos ayude a realizar la suma vectorial de los campos creados por las cargas en el punto pedido.

El potencial eléctrico V, creado por una carga puntual q, en un punto a distancia r de la carga es

V = K
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siendo el potencial creado por un sistema de cargas la suma algebraica de los potenciales creados en dicho punto. Como el potencial es una magnitud escalar, sólo has de tener cuidado con los signos de las cargas al realizar la suma.

RESOLUCIÓN Y CÁLCULOS:
a) En la figura se representan los campos creados por la carga positiva (E+) y negativa (E-) en el punto medio del segmento determinado por las dos cargas, situado sobre el eje X.

Como ves los campos tienen la misma dirección y el mismo sentido en consecuencia el campo total ET, será un vector en la misma dirección y en el mismo sentido que los de E+ y E-, siendo el módulo la suma de los módulos


ET = E+ + E-
como además, en este caso, los módulos son iguales, al ser las cargas del mismo valor 3 μC y las distancias iguales r = 10 cm la suma será


ET = 2(E+
de este modo, basta calcular el módulo del campo eléctrico creado por una carga de q = 3(10-6 C a una distancia r = 0,1 m 

E+ = 9·109
[image: image62.wmf]2

6

1

,

0

10

3

-

×

= 2,7·106 N/C

y después multiplicar por dos este valor para saber el módulo del campo total


ET = 2(2,7(106 = 5,4(106 N/C

de modo que el resultado completo lo puedes escribir como el vector


ET = (5,4(106 , 0) N/C

El potencial eléctrico en el punto medio será la suma algebraica de los potenciales V+ y V-, creados por las cargas en ese punto.

V+ = 9·109
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Como las cargas son del mismo valor y de signo contrario y las distancias son iguales


V- = - 2,7(105 V

siendo el potencial total


VT = V+ + V- = 0 V

b) En la figura se representa la nueva situación en la que las cargas forman, con el punto, un triángulo equilátero de lado 20 cm.

Los campos E+ y E- no están ahora en la misma dirección por lo que el cálculo de su suma será algo más largo.

En primer lugar calcularemos estos vectores, que en este caso tendrán dos componentes


E+ = (E+x , E+y)

el ángulo que forma E+ con el eje horizontal es de 60(, por tanto las componentes serán


E+x = E+(cos 60º = E+/2


E+y = E+(sin 60º = E+·
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en consecuencia


E+ = (E+/2 , E+
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El otro vector sería


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

el ángulo que forma E- con el eje horizontal es de -60( por tanto las componentes serán


E-x = E-(cos (-60º) = E-/2


E-y = E-(sin (-60º) = - E-(
[image: image66.wmf]3

/2

en consecuencia


E- = (E-/2 , - E-
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como el módulo de los vectores E+ y E- son iguales al ser las cargas del mismo valor y las distancias iguales, la suma saldrá


ET = E+ + E- = (E+ , 0)

el valor de EADVANCE \u5

ADVANCE \l7(ADVANCE \d5+ será

E+ = 9·109
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= 675000 N/C

por tanto el campo total es un vector de módulo 675.000 N/C, dirección horizontal y sentido hacia la derecha, es decir el vector


ET = (675.000 , 0) N/C

El potencial eléctrico en el punto será la suma algebraica de los potenciales V+ y V-, creados por las cargas en ese punto. 

V+ = 9·109
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= 135000 V

Como las cargas son del mismo valor y de signo contrario y las distancias son iguales


V- = - 135.000 V

siendo el potencial total


VT = V+ + V- = 0 V

igual que en la situación anterior.

5 L(J-97).- ¿Puede existir diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos de una región en la cual la intensidad de campo eléctrico es nula? ¿Qué relación general existe entre el vector intensidad de campo eléctrico y el potencial eléctrico?

Solución
No puede existir diferencia de potencial, V1  - V2, entre dos puntos de una región en la que la intensidad de campo eléctrico, E, es nula ya que la diferencia de potencial entre dos puntos representa el trabajo que realizan las fuerzas del campo para trasladar la 

unidad positiva de carga desde un punto hasta el otro.

V1 – V2 = W12 = 
[image: image70.wmf]ò

2

1

·

r

d

E

r

r


Si la intensidad de campo es cero dicho trabajo no existe

E = 0     (     W12 = 0     (     V1 – V2 = 0

ADVANCE \l 2

ADVANCE \r 2
Matemáticamente podemos expresar la relación entre el campo eléctrico y el potencial eléctrico a partir del gradiente

E = - grad V

de modo que si la intensidad de campo eléctrico es nulo el potencial eléctrico debe ser constante

0 = - grad V     (     V = Cte

y en consecuencia si el potencial es constante, la diferencia de potencial entre los dos puntos será nula.

6 L(S-97).- A una distancia "r" de una carga puntual "Q", fija en un punto O, el potencial eléctrico es V = 400 V y la intensidad de campo eléctrico es E = 100 N/C. Si el medio considerado es el vacío, determinar: (a) Los valores de la carga "Q" y de la distancia "r". (b) El trabajo realizado por la fuerza del campo al desplazarse una carga de 1 µC, desde la posición que dista de O el valor "r" calculado, hasta una posición que diste de O el doble de la distancia anterior.

Dato: K = 9·109 N·m2·C-2
Sol.: (a) Q = 1,8·10-7 C ; (b) W = 2·10-4 J

Solución

El potencial eléctrico, V, referido al infinito que crea una carga puntual Q a una distancia r de ella es

V(r) = K
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El valor del campo eléctrico, E, que crea una carga puntual Q a una distancia r de ella es

E(r) = K
[image: image72.wmf]2
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El trabajo realizado por la fuerza del campo al desplazar una carga q entre dos puntos 1 y 2, dentro de un campo eléctrico es


W = q((V1 - V2)

RESOLUCIÓN Y CÁLCULOS:
a) Dividiendo los valores del potencial y el valor del campo podemos obtener el valor de la distancia
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simplificando y sustituyendo los valores

r = 
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Una vez obtenido el valor de la distancia se puede calcular el valor de la carga de cualquiera de las dos ecuaciones

V(r) = K
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Q

   (   Q =
[image: image78.wmf]K

r

V

×


sustituyendo

Q =
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b) Para calcular el trabajo realizado por la fuerza del campo al desplazar 1 μC desde r1 = 4 m hasta r2 = 8 m calculamos los potenciales en estos dos puntos

V1 = 400 V   ;   V2 = K
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la diferencia de potencial entre estos dos puntos sería


V1 - V2 = 400 - 200 = 200 V

y el trabajo


W = q((V1 - V2) = 10-6(200 = 2(10-4 J

7 CA(J-00).- a) Explica el concepto de campo electrostático. ¿Qué campo crea una carga puntual fija? b) Dos partículas con cargas q1 = 1 mC y q2 = (2 mC están situadas, respectivamente, en los puntos de coordenadas (0, 0) y (a, 0), con a = 5 cm. Calcula el vector campo eléctrico en el punto de coordenadas (a, a).

Dato: Constante de Coulomb K = 1/(4((0) = 9·109 N m2 C(2.

Sol.: b) E = 6,06·109 N/C.
Solución

a) El campo electrostático es una característica del espacio que hace que las cargas eléctricas sientan una fuerza cuando se encuentran en él. El campo se define como el cociente entre la fuerza que sufre la carga y su valor de carga. En el caso de una carga puntual, la interacción entre dos de ellas es:

E = K
[image: image82.wmf]2
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b) El campo eléctrico es la suma de los campos creados por cada carga, por tanto:

E1 = E1x i + E1y j = E1cos 45º i + E1 sin 45º j
E1 = K
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la distancia desde la carga q1 hasta el punto (a,a) será

r2 = a2 + a2 = 2a2 = 2·0,052 = 5·10(3 m2
E1 = K
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= 1,8·109 N/C

E1 = 1,8·109 cos 45º i + 1,8·109 sin 45º j = 1,27·109 i + 1,27·109 j

E2 = (E2 j
E2 = K
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= 7,2·109 N/C

E2 = (7,2·109 j
La suma será

E = E1 +E2 = 1,27·109 i + (1,27·109 ( 7,2·109) j = 1,27·109 i ( 5,93·109 j
el valor del campo sería

E = 
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8 L(J-00).- Dos cargas puntuales e iguales de valor 2µC cada una, se encuentran situadas en el plano XY en los puntos (0,5) y (0,-5), respectivamente, estando las distancias expresadas en metros. (a) ¿En qué punto del plano el campo eléctrico es nulo? (b) ¿Cuál es el trabajo necesario para llevar una carga unidad desde el punto (1,0) al punto (-1,0)?

Sol.: (a) O(0,0) ; (b) W = 0 J

Solución
a) Entre las dos cargas y en la línea que las une, el campo eléctrico tiene la misma dirección y sentidos contrarios. El punto en el que los valores de los campos sean iguales hará nulo el campo total. De forma que en el punto (0,0) los vectores campo serán del mismo módulo, misma dirección y sentidos contrarios y por tanto el campo total será nulo.

(b) El potencial referido al infinito en el punto A será

VA = V1A + V2A = 2·V1A
al ser las distancias y las cargas iguales.

Del mismo modo

VB = V1B + V2B = 2·V1B
Como las distancias entre las dos cargas y los puntos A y B son iguales

VA = VB
en consecuencia

VA - VB = 0

9 C(J-03).- Tres cargas puntuales de igual masa m y carga q, están situadas una en el origen y las otras dos en los puntos (d, 0) y (0, d) de un sistema de coordenadas en un plano. Se comunica a la que está en el origen una cierta velocidad inicial v dirigida hacia el punto P, situado en el centro del segmento que une a las otras dos cargas, que permanecen fijas. Despreciando la interacción gravitatoria, determine v para que la velocidad de la carga al pasar por el punto P sea v/2.

Sol.: v = 
[image: image89.wmf]d

m

q

 

k

5

11

2

×


Solución

La resolución de este problema a partir de las ecuaciones del movimiento es demasiado complicada, sin embargo es muy sencillo resolverlo por conservación de la energía.

En el sistema de cargas definido vamos a considerar que las dos cargas fijas crean un campo eléctrico dentro del cual se mueve la otra carga. Esta carga tendrá una energía potencial por encontrarse dentro de este campo eléctrico y una energía cinética por desplazarse con una velocidad. Cuando no aparecen fuerzas externas, como es el caso, la energía se conserva.

La energía cuando la partícula se encuentra en el origen con velocidad v es:

E0 = 
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Cuando la partícula pasa por el punto P su energía es:

EP = 
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El punto P está situado en el centro del segmento que une las dos cargas. Este segmento es la hipotenusa de un triángulo rectángulo de catetos d, por tanto la hipotenusa vale d
[image: image102.wmf]2

. En consecuencia las distancias de las cargas al punto P serán d
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Igualando E0 y EP y despejando v tenemos:
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10 L(S-07).- Se disponen dos cargas eléctricas sobre el eje X: una de valor Q1 en la posición (1,0), y otra de valor Q2 en ((1,0). Sabiendo que todas las distancias están expresadas en metros, determine en los casos siguientes: (a) Los valores de las cargas Q1 y Q2 para que el campo eléctrico en el punto (0,1) sea el vector E = 2·105 j N/C, siendo j el vector unitario en el sentido positivo del eje Y. (b) La relación entre las cargas Q1 y Q2 para que el potencial eléctrico en el punto (2,0) sea cero.

Dato: Constante de la ley de Coulomb K = 9×109 N m2 C (2
Solución

a) Para que el campo resultante sea el indicado, las cargas deben ser positivas e iguales, Q1 = Q2 = Q, para que al sumar las componentes horizontales en el punto pedido se anulen.


Al sumar las componentes verticales, que son también iguales, debe salir el valor del campo E

E =2·E2·sin (
donde el sin ( se puede calcular sobre el triángulo rectángulo

sin ( = 
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Por tanto

2·105 = 2·9·109 
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b) El potencial en el punto indicado sería la suma de los potenciales eléctricos creados por cada una de las cargas en ese punto.
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Las cargas son de distinto tipo y la Q2 es el triple que la Q1.

11 L(S-08).- Una carga de +10 nC se distribuye homogéneamente en la región que delimitan dos esferas concéntricas de radios r1 = 2 cm y r2 = 4 cm. Utilizando el teorema de Gauss, calcule:

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

b) El módulo del campo eléctrico en un punto situado a 1 cm del centro de las esferas.

Dato: (0 = 8,85·10-12 N-1·m-2·C2
Sol.: a) E = 22500 N/C; b) E = 0 N/C

Solución
a) Tomamos como superficie gaussiana una esfera de radio r = 6 cm. Aplicamos Gauss
( =
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Los vectores E y dS son paralelos por tanto el producto escalar coincide con el producto de módulos
( =
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El módulo del campo electrico es constante sobre la superficie, por tanto
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La carga dentro de la superficie es la total Q = 10 nC
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b) En este caso no hay carga eléctrica dentro de la superficie gaussiana escogido, una esfera de radio 1 cm, por tanto el campo será cero.
12 L(J-09).- Dos cargas puntuales de (3 (C y +3(C se encuentran situadas en el plano XY, en los puntos ((1,0) y (1,0) respectivamente. Determine el vector campo eléctrico:

a) En el punto de coordenadas (10,0).

b) En el punto de coordenadas (0,10).

Nota: Todas las coordenadas están expresadas en metros.

Dato: Constante de la ley de Coulomb K = 9×109 N m2 C (2
Sol.: a) E = 110,2 i (N/C); b) E = (53,2 i N/C

Solución
a) Los campos eléctricos debidos a las dos cargas en el punto (10,0) solo tienen componente X:
E = 
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b) Por simetría el campo en el punto (0,10) solo tiene componente X, ya que las componentes Y de los campos debidos a cada carga se anulan. Las componentes X son iguales y valen:
EX = E cos ( = 
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 EMBED Equation.3  [image: image151.wmf]05
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Por tanto, el campo valdrá el doble

E = ( 2Ex i = (53,2 i N/C

13 L(S-09).- Una superficie esférica de radio R tiene una carga eléctrica Q distribuida uniformemente en ella.

a) Deduzca la expresión del módulo del vector campo eléctrico en un punto situado en el exterior a dicha superficie haciendo uso del teorema de Gauss.

b) ¿Cuál es la razón entre los módulos de los vectores campo eléctrico en dos puntos situados a las distancias del centro de la esfera r1 = 2R y r2 = 3R?
Sol.: a) E = 
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Solución

a) Para aplicar el teorema de Gauss necesitamos escoger una superficie, S, cerrada. Por la geometría del sistema, se escoge una superficie esférica concéntrica con la esfera de radio R y con radio r > R.

Sobre esta superficie el vector campo eléctrico será perpendicular a la superficie, es decir, tendrá la dirección del radio. El sentido, suponiendo que la carga Q sea del tipo positivo, será hacia fuera de la superficie. El flujo de campo eléctrico a través de la superficie gaussiana será:


[image: image156.wmf]dS

E

S

×

òò

=

F


donde el vector 
[image: image157.wmf]dS

es un elemento de superficie de módulo dS, la dirección es perpendicular a la superficie y sentido positivo hacia fuera de la superficie.

Como los vectores campo y superficie son de la misma dirección y sentido, su producto escalar es igual al producto de sus módulos (cos 0º = 1), por tanto
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El módulo del campo eléctrico sobre la superficie gaussiana se mantiene constante por la propia geometría del sistema. En consecuencia se puede sacar de la integral
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La suma de los infinitos dS, sobre la esfera de radio r, será la superficie de la esfera

( = E·4(r2
Según el teorema de Gauss este flujo debe ser igual a la carga dentro de la superficie gaussiana, que en este caso es toda la carga Q, partido por la permitividad eléctrica del medio, (.

E·4(r2 = 
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El resultado coincide con el valor del campo eléctrico que crea una carga puntual Q a una distancia r de ella.

b) Como ambos puntos están fuera de la esfera la relación sería
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14 LE(J-10).- Tres cargas puntuales de valores q1 = +3 nC, q2 = (5 nC y q3 = +4 nC están situadas, respectivamente, en los puntos de coordenadas (0,3), (4,3) y (4,0) del plano XY. Si las coordenadas están expresadas en metros, determine:

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

b) El potencial eléctrico en el origen de coordenadas.

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

d) La energía potencial electrostática del sistema formado por las tres cargas q1, q2 y q3.

Datos: Constante de la ley de Coulomb K = 9·109 N·m2/C2
Sol.: a) Eo =2,08 N/C; b) VO = 9 V; c) F = 2,08·10(9 N; d) Ep = (7,215·10(8  J
Solución

a) Para visualizar el campo que crea una carga puntual en un punto se supone colocada la unidad positiva de carga en dicho punto y se dibuja la fuerza entre ambas.

La intensidad de campo eléctrico en el origen de coordenadas será la suma de las intensidades creadas por las cargas q1, q2 y q3.

EO = E1 + E2 + E3
El vector E1, tiene por componentes:

E1 = (0 , (E1)

Las componentes de E3, serán
E2 = (E2x , E2y)   (   E2 = (E2·cos ( , E2·sin ()

Las componentes de E3, son

E3 = ((E3 , 0)

Sumando los tres vectores obtenemos el vector

EO = ((E3 + E2·cos ( , (E1 + E2·sin ()


Basta calcular los módulos de los campos y las razones trigonométricas del ángulo (, en el triángulo rectángulo formado por el origen, q3 y q2, para conocer el campo en el origen
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[image: image168.wmf]2

1

1

d

q

   (   E1 = 9·109
[image: image169.wmf]2

9

3

10

3

-

×

= 3 N/C

E2 = K
[image: image170.wmf]2

2

2

d

q

   (   E2 = 9·109
[image: image171.wmf]2

2

9

4

3

10

5

+

×

-

= 1,8 N/C

cos ( = 
[image: image172.wmf]2

2

4

3

4

+

= 0,8   ;   sin ( = 
[image: image173.wmf]2

2

4

3

3

+

= 0,6

E3 = K
[image: image174.wmf]2

3

3

d

q

   (   E3 = 9·109
[image: image175.wmf]2

9

4

10

4

-

×

= 2,25 N/C

EO = ((2,25 + 1,8·0,8 , (3 + 1,8·0,6) = ((0,81 , (1,92)  N/C

La intensidad resultante será

EO = 
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b) El potencial eléctrico en el origen será la suma de los potenciales:

VO = V1 + V2 + V3 = K
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VO = 9 V

c) La fuerza sobre una carga q = 1 nC situada en el origen sería

F = q·EO   (   F = 10(9·((0,81 , (1,92)  N

cuyo módulo será

F = 2,08·10(9 N

d) La energía potencial electrostática del sistema será

Ep = K
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Ep = 9·109
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Ep = (7,215·10(8  J

15 LE(J-10).- a) Enuncie y exprese matemáticamente el teorema de Gauss.

b) Deduzca la expresión del módulo del campo eléctrico creado por una lámina plana, infinita, uniformemente cargada con una densidad superficial de carga (.

Solución
a) El flujo de campo eléctrico, (, a través de una superficie cerrada es igual a la carga neta, Q, dentro de dicha superficie dividida por la permitividad del vacío.
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b) La ley de Gauss conlleva dos condiciones muy importantes:

· La superficie que hay que elegir para calcular el flujo de campo eléctrico (superficie gaussiana) debe ser cerrada.

· La carga que indica la ley es sólo la carga neta dentro de la superficie elegida

Para aplicar la ley de Gauss a una lámina plana, infinita, uniformemente cargada con densidad superficial de carga ( hay que ir paso a paso.

Primero la lámina crea un campo eléctrico E, cuyas líneas de campo son perpendiculares a la lámina y salen de la lámina

Escogemos una superficie cerrada, en este caso puede ser un cilindro de radio R y altura 2r, que atraviese perpendicularmente a la lámina.

El flujo de campo eléctrico a través de esta superficie cerrada se puede descomponer en dos, el flujo que atraviesa las dos tapas del cilindro, ST, mas el flujo que atraviesa la superficie lateral del cilindro, SL.
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Sobre la superficie lateral los vectores superficie y campo eléctrico son perpendiculares, por tanto, su producto escalar es cero y el flujo también lo es. Sobre las tapas los vectores campo y superficie son paralelos de forma que su producto escalar coincide con el producto de los módulos
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El módulo del campo es constante sobre las tapas, por tanto puede salir de la integral

( =
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La carga neta dentro de la superficie escogida será Q = (·ST, en consecuencia

( = 2·E·ST =
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El valor del campo es
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El valor del campo eléctrico es constante, independiente de la distancia.

16 LE(S-10).- Dos cargas puntuales iguales, de valor 2·10(6 C, están situadas respectivamente en los puntos (0,8) y (6,0). Si las coordenadas están expresadas en metros, determine:

a) La intensidad del campo eléctrico en el origen de coordenadas (0,0)

b) El trabajo que es necesario realizar, para llevar una carga q = 3·10(6 C desde el punto P(3,4), punto medio del segmento que une ambas cargas, hasta el origen de coordenadas.

Dato: Constante de la ley de Coulomb     K = 9·109 Nm2C(2.

Sol.: a) E = 573,67 N/C; b) WPO = 5,85·10(3 J

Solución
a) El campo en el origen será la suma de los campos creados por las dos cargas en ese punto:

E1 = (0 , (E1)     ;     E2 = ((E2 , 0)

E = E1 + E2 = ((E2 , (E1)

Los valores de los campos respectivos son

E1 = K
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E2 = K
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Por tanto

E = ((500 , (281,25)  N/C

el módulo será

E =
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E = 573,67 N/C

b) El trabajo será:

WPO = q (VP ( VO)

Hay que calcular los potenciales en los puntos P y O, para lo cual debemos calcular previamente las distancias desde el punto P a las cargas.

r1 = r2 =
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VP = V1P + V2P
VP = K
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Como las cargas son iguales y las distancias también

VP = 2K
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En el origen

VO = K
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El trabajo será

WPO = 3·10(6 (7200 ( 5250)   (   WPO = 5,85·10(3 J

17 .- Se disponen dos cargas eléctricas sobre el eje X: una de valor Q1 en la posición (1,0), y otra de valor Q2 en ((1,0). Sabiendo que todas las coordenadas están expresadas en metros, determine en los dos casos siguientes:

a) Los valores de las cargas Q1 y Q2 para que el campo eléctrico en el punto (0,1) sea E = 2·105 j N/C, siendo j el vector unitario en el sentido positivo del eje Y.

b) La relación entre las cargas Q1 y Q2 para que el potencial eléctrico en el punto (2,0) sea cero.

Dato: Constante de la ley de Coulomb K = 9·109 N m2 C-2
Sol.: a) Q1 = Q2 = 3,14·10(5 C; b) Q2 = (3·Q1
Solución 
a) Si el campo resultante es E = 2·105 j  N/C, las cargas deben ser iguales y de tipo positivo, de esta forma, las componentes sobre el eje X del campo serían iguales y de distinto signo de forma que al sumarlas se anularían.

E = E1 + E2
E1 = (E1x , E1y) = (E1·cos ( , E1·sin ()

E2 = (E2x , E2y) = ((E2·cos ( , E2·sin ()

E = (E1·cos ( ( E2·cos ( , E1·sin ( + E2·sin ()

como las cargas son iguales y las distancias también, E1 = E2
E = (0 , 2·E1·sin ()

la distancia de la carga al punto (0 ,1) es la hipotenusa de un triángulo rectángulo isósceles de catetos 1 m
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b) El potencial en dicho punto será

V1 + V2 = 0   (   K
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18 LE(J-11).- Considérese un conductor esférico de radio R = 10 cm, cargado con una carga q = 5 nC.

a) Calcule el campo electrostático creado en los puntos situados a una distancia del centro de la esfera de 5 y 15 cm.

b) ¿A qué potencial se encuentran los puntos situados a 10 cm del centro de la esfera?

c) ¿Y los situados a 15 cm del centro de la esfera?

d) ¿Qué trabajo es necesario realizar para traer una carga de 2 nC desde el infinito a una distancia de 10 cm del centro de la esfera?

Dato: Constante de Coulomb K = (1/4((0) = 9·109 Nm2C(2.

Sol.: a) E = 2000 N/C; E = 0; b) V = 450 V; c) V = 300 V; d) W = 9·10(7 J
Solución 
a) Según el teorema de Gauss, para puntos exteriores al conductor, éste se comporta como una carga puntual de q = 5 nC, de forma que el valor del campo en puntos situados a, r = 15 cm. sería

E = 
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Dentro del conductor, r = 5 cm., el campo eléctrico debe ser cero si el conductor esta en equilibrio.

b) El potencial sobre la esfera será

VR = 
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c) El potencial a r = 15 cm. de la esfera será

V = 
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d) El trabajo que debemos hacer traer una carga q’ = 2 nC, desde el infinito hasta la superficie del conductor será

W = Ep(R) ( Ep(() = q’ (VR ( V()   (   W = 2·10(9 (450 ( 0)

W = 9·10(7 J

19 LE(S-11).- En el punto de coordenadas (0 , 3) se encuentra situada una carga, q1 = 7,11×10(9 C y en el punto de coordenadas (4 , 0) se encuentra situada otra carga, q2 = 3,0×10(9 C. Las coordenadas están expresadas en metros.

a) Calcule la expresión vectorial de la intensidad del campo eléctrico en el punto (4 , 3).

b) Calcule el valor del potencial eléctrico en el punto (4 , 3).

c) Indique el valor y el signo de la carga q3 que hay que situar en el origen para que el potencial eléctrico en el punto (4 , 3) se anule.

d) Indique el valor y el signo de la carga q4 que hay que situar en el origen de coordenadas para que la intensidad del campo en el punto de coordenadas (4 , 3) sea 0.

Dato: Constante de Coulomb K = 1/(4((0) = 9×109 Nm2C(2.

Aclaración: No es necesario, pero si se desea que en el punto (4 , 3) el campo eléctrico en el apartado d) sea un cero exacto, hay que considerar el valor de q1 como un número periódico, q1 = (64/9) 10(9 C.

Solución
a) El campo eléctrico en el punto (4 , 3) será la suma de los campos eléctricos que crean las cargas q1 y q2 en ese punto
E = E1 + E2
Donde
E1 = 
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El campo total es
E = 
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Operamos obteniendo el resultado
E = (4 , 3) N/C = (4 i + 3 j) N/C
b) El valor del potencial en ese punto será la suma de los potenciales creados por ambas cargas en dicho punto
V = V1 + V2   (   V = K
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Sustituimos los datos y obtenemos
V = 16 + 9 = 25 V

c) Para que el potencial en P se anule se necesita colocar una carga q3 de signo negativo que cree en P un potencial de (25 V, en consecuencia la carga debe tener signo negativo y su valor será tal que
V3 = K
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d) Para anular el campo en el punto P, el campo creado por la carga q4, debe crear un campo del mismo módulo, la misma dirección y sentido contrario al campo calculado en el apartado a)

E4 = (E = ((4 , (3) N/C
En consecuencia la carga q4, debe tener signo negativo y su valor será tal que

E4 = K
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El módulo de E4 será
E4 = 
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Por tanto el valor de la carga es

q4 = 
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En definitiva
q4 = (1,39×10(8 C
20 .- Se disponen tres cargas eléctricas puntuales en los vértices de un triángulo rectángulo cuyos catetos tienen una longitud L como indica la figura (L = 1,2 m, q1 = q2 = 5 nC, q3 = (5 nC)

a) Calcula la fuerza total, F, ejercida por las cargas q1 y q2 sobre la carga q3, y dibuje el diagrama de fuerzas de la carga q3.

b) ¿Cuál sería el trabajo necesario para llevar la carga q3 desde su posición actual al punto P de coordenadas x = 1,2 m, y = 1,2 m?

Dato: Constante de Coulomb K = 9×109 Nm2C(2.

Solución
a) La fuerza sobre la carga q3 será la suma de las fuerzas que ejercen sobre ella las otras dos cargas q1 y q2.

F3 = F13 + F23
El vector F13, será

F13 = (0 , F13)   (   F13 =
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F13 = (0 , (1,56×10(7) N
El vector F23, será

F23 = (F23·sin 45º , (F23·cos 45º)   (   F23 =
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La distancia d, entre la carga q2 y q3 es la hipotenusa del triángulo rectángulo

d2 = 2 L2
F23 =
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(sin 45º , ( cos 45º)   (   F23 = 7,8×10(8(0,71 , (0,71)
F23 = (5,52×10(8 , (5,52×10(8) N
La suma será el vector
F3 = (0 , (1,56×10(7) + (5,52×10(8 , (5,52×10(8) = (5,52×10(8 , (2,11×10(7) N
b) La carga q3 se encuentra inicialmente en el punto M(0 , 1,2) m. El potencial en este punto será

VM = VM1 + VM2     (      VM = 
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VM = 9×109
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El potencial en el punto P(1,2 , 1,2) m
VP = VP1 + VP2     (     VP =
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El trabajo que realizan las fuerzas del campo para llevar la carga q3 desde el punto M hasta el punto P será
WMP = q3 (VM ( VP)     (     WMP = (5×10(9 (64 ( 75) = 5,5×10(8 J
21 LE(S-12).- Dos cargas puntuales q1 = 2 mC y q2 = −4 mC están colocadas en el plano XY en las posiciones (−1 , 0) m y (3 , 0) m, respectivamente:

a) Determine en qué punto de la línea que une las cargas el potencial eléctrico es cero.

b) ¿Es nulo el campo eléctrico creado por las cargas en ese punto? Determine su valor si procede.
Dato: K = 9×109 N m2 C−2
Solución
a) Supongamos que el punto donde el potencial es cero es el (x , 0)


Los potenciales en ese punto son:

V+ = K
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La suma debe ser cero

K
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b) El campo en ese punto será la suma de los módulos, como se muestra en la figura de forma que nunca se anularán. El valor será:

E = E+ + E− = K
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E = 9×109 
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E = 1,5×107 N/C

22 .- Una esfera maciza no conductora, de radio R = 20 cm, está cargada uniformemente con una carga de Q = +1×10(6 C.

a) Utilice el teorema de Gauss para calcular el campo eléctrico en el punto r = 2R y determine el potencial eléctrico en dicha posición.

b) Si se envía una partícula de masa  m = 3×10(12 kg, con la misma carga +Q y velocidad inicial v0 = 1×105 m s(1, dirigida al centro de la esfera, desde una posición muy lejana, determine la distancia del centro de la esfera a la que se parará dicha partícula.

Datos: K = 9×109 N m2 C(2
Solución
a) Para puntos fuera de la esfera (r > R)

La esfera crea un campo eléctrico E, cuyas líneas de campo son perpendiculares a la superficie, es decir tienen la dirección del radio de la esfera en cada punto, el sentido será hacia fuera suponiendo la carga Q positiva.

Escogemos una superficie cerrada, en este caso una esfera de radio r, concéntrica con la esfera inicial
El flujo de campo eléctrico a través de esta superficie cerrada se puede escribir como
( =
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Como los vectores E y dS tienen la misma dirección y sentido sobre la esfera su producto escalar es el producto de sus módulos
( =
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El módulo del campo eléctrico es constante sobre la esfera, por tanto, sale fuera de la integral

( =
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La integral sobre la superficie del dS será la superficie de la esfera

( = E·4(·r2
Dentro de la superficie existe una carga neta que coincide con la carga de la esfera, Q, por tanto

E·4(·r2 = 
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El resultado es el mismo que el valor del campo eléctrico creado por una carga puntual de Q culombios a una distancia r. Esto nos permite sustituir las esferas por cargas puntuales a la hora de calcular campos eléctricos.

E = 9×109
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Dirección la del radio y sentido hacia afuera de la esfera.

El potencial sería:

V = 
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b) Como el campo eléctrico es conservativo


[image: image287.wmf]2

1

m v2 = K 
[image: image288.wmf]d

Q

Q

     (     d = 2 K
[image: image289.wmf]2

v

m

Q

Q


d = 2×9×109 
[image: image290.wmf](

)

(

)

2

5

12

2

6

10

10

3

10

´

´

-

-

 = 0,6 m     (     d = 60 cm
23 LE(J-13).- Dos cargas puntuales q1 y q2 están situadas en el eje X separadas por una distancia de 20 cm y se repelen con una fuerza de 2 N. Si la suma de las dos cargas es igual a 6 µC, calcule:

a) El valor de las cargas q1 y q2.

b) El vector campo eléctrico en el punto medio de la recta que une ambas cargas.

Datos: Constante de la ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C-2
Solución
a) El valor de la fuerza que se ejercen las cargas es:
F = K 
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La suma de las cargas es:
q1 + q2 = 6×10(6
La resolución de este sistema permite conocer el valor de las cargas
q2 = 6×10(6 ( q1
q1 (6×10(6 ( q1) = 8,89×10(12     (     6×10(6 q1 ( q
[image: image293.wmf]2
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Se obtienen dos posibles soluciones para la ecuación de segundo grado:

q1 = 2,67×10(6 C     ;     q2 = 3,33×10(6 C
q1 = 3,33×10(6 C     ;     q2 = 2,67×10(6 C
Desde el punto de vista físico la solución es única y vale cualquiera de las dos posibles.
b) El campo eléctrico en el punto medio de la recta que une las dos cargas será la suma de los campos eléctricos creados por ambas cargas. Como los campos tienen la misma dirección y sentidos contrarios el valor del campo total será:
ET = E1 ( E2 = K 
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 (2,67×10(6 ( 3,33×10(6) = ( 594000 N/C
El valor del campo total es ET = 594000 N/C, la dirección es la misma que la de los vectores E1 y E2 y sentido el del vector E2.
24 LE(S-13).- Se tiene un plano infinito con una densidad de carga superficial positiva (.

a) Deduzca, utilizando el teorema de Gauss, el vector campo eléctrico generado por la distribución.

b) Calcule la diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos, en el mismo semiespacio, separados una distancia d en la dirección perpendicular al plano cargado. Justifique si cambiaría su respuesta si la dirección fuera paralela al plano cargado.

Solución
a) Para aplicar la ley de Gauss a un plano infinito, uniformemente cargado con densidad superficial de carga ( hay que ir paso a paso.

Primero el plano crea un campo eléctrico E, cuyas líneas de campo son perpendiculares al plano y salen del plano
Escogemos una superficie cerrada, en este caso puede ser un cilindro de radio R y altura 2r, que atraviese perpendicularmente el plano.

El flujo de campo eléctrico a través de esta superficie cerrada se puede descomponer en dos, el flujo que atraviesa las dos tapas del cilindro, ST, mas el flujo que atraviesa la superficie lateral del cilindro, SL.
( =
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Sobre la superficie lateral los vectores superficie y campo eléctrico son perpendiculares, por tanto, su producto escalar es cero y el flujo también lo es. Sobre las tapas los vectores campo y superficie son paralelos de forma que su producto escalar coincide con el producto de los módulos
( =
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El módulo del campo es constante sobre las tapas, por tanto puede salir de la integral
( =
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La carga neta dentro de la superficie escogida será Q = (·ST, en consecuencia

( = 2·E·ST =
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El valor del campo es

E =
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El valor del campo eléctrico es constante, independiente de la distancia.

b) La diferencia de potencial entre dos puntos separados una distancia d, perpendicular al plano sería
V1 ( V2 = 
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Como los vectores campo y distancia son paralelos, el producto escalar es igual al producto de módulos
V1 ( V2 = 
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El campo no depende de la distancia, por tanto sale de la integral
V1 ( V2 = E
[image: image309.wmf]ò
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Si la distancia fuera en la dirección paralela al plano, el producto escalar del vector campo por la distancia sería cero al ser vectores perpendiculares

V1 ( V2 = 
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25 .- El campo electrostático creado por una carga puntual q, situada en el origen de coordenadas, viene dado por la expresión: E = 
[image: image311.wmf]2
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ur N C(1, donde r se expresa en m y ur es un vector unitario dirigido en la dirección radial. Si el trabajo realizado para llevar una carga q´ desde un punto A a otro B, que distan del origen 5 y 10 m, respectivamente, es de −9×10(6 J, determine:

a) El valor de la carga puntual q que está situada en el origen de coordenadas.

b) El valor de la carga q´ que se ha transportado desde A hasta B.

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2
Solución
a) Aplicando la ley de Coulomb, el campo electrostático se determina por:

E = K 
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b) El trabajo realizado por el campo es:
WAB = q’ VAB = q’ 
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26 LE(S-14).- En el plano XY se sitúan tres cargas puntuales iguales de 2 (C en los puntos P1(1,–1) mm, P2(–1,–1) mm y P3(–1,1) mm. Determine el valor que debe tener una carga situada en P4(1,1) para que:

a) El campo eléctrico se anule en el punto (0,0) mm. En esas condiciones, ¿cuál será el potencial eléctrico en dicho punto?

b) El potencial eléctrico se anule en el punto (0,0) mm. En esas condiciones, ¿cuál será el vector de campo eléctrico en dicho punto?

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2
Solución

a) Para que el campo eléctrico se anule en el punto (0,0), la carga debe ser igual a las otras tres, q4 = 2 (C, de esta forma los campos creados por las cargas situadas en P1 y P3 son iguales y de sentidos contrarios, en consecuencia se anulan y los campor creados por las cargas situadas en los puntos P2 y P4 son iguales y de sentidos contrarios anulándose también.
El potencial sería la suma de los potenciales creados en (0,0)

V = V1 + V2 + V3 + V4 = 4 V1 = 4 K
[image: image321.wmf]r

q

1


donde, r, es la mitad de la diagonal del cuadrado:
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b) Si queremos que el potencial se anule en el (0,0) la carga q4 debe cumplir que:
3 K
[image: image326.wmf]r
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q4 = –3×2 (C = –6 (C
Los campos creados por las cargas situadas en P1 y P3 se anulan.
Los campos creados por las cargas situadas en P2 y P4 tienen la misma dirección y el mismo sentido, por tanto, el campo total será la suma de los campos:
E = E2 + E4
E2 = K 
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E2 = 4,5×109 (
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E4 = K 
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E4 = 1,35×1010 (
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27 .- Tres cargas puntuales, q1 = 3 (C, q2 = 1 (C y una tercera carga desconocida q3, se encuentran en el vacío colocadas en los puntos A(0,0), B(3,0) y C(0,4), respectivamente. El potencial que crean las tres cargas en el punto P(3,4) es V = 10650 V. Calcule, teniendo en cuenta que las coordenadas vienen dadas en metros:

a) El valor de la carga q3.

b) La fuerza que experimentaría una carga de –7 (C colocada en el punto P, debido a la presencia de las otras tres.

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2
Solución
a) El potencil en P es la suma de los potenciales:
V = V1 + V2 + V3 = 10650
K 
[image: image344.wmf]1

1

r

q

 + K 
[image: image345.wmf]2

2

r

q

 + K 
[image: image346.wmf]3

3

r

q

 = 10650
10650 = 9×109×10–6 
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b) El campo creado en el punto P será:
EP = E1 + E2 + E3 = K 
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donde cos ( = 
[image: image351.wmf]5

3

 y sin ( = 
[image: image352.wmf]5

4

.
EP = 1080 (0,6 , 0,8) + 562,5 (0 , 1) + 1000 (1 , 0)
EP = (1648 , 1426,5) N/C
La fuerza será
FP = q EP = (–115360 , –99855)×10–7  N
28 LE(J-15).- Dos cargas de 2 nC se sitúan en los vértices de la base de un triángulo equilátero de lado 2 cm que se encuentra situada sobre el eje de abscisas. El punto medio de la base está en el origen de coordenadas y el vértice superior en el semieje positivo de ordenadas. Determine:

a) El campo eléctrico y el potencial eléctrico creado por las cargas en el vértice libre.

b) La fuerza que las cargas positivas ejercerían sobre una carga de −2 nC situada en el vértice libre del triangulo.

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2
Solución
a) El campo eléctrico en el punto C será la suma de los campos eléctricos que crean las cargas en ese punto. Los módulos de los campos son iguales por ser iguales las cargas y las distancias, por tanto EA = EB = E.

ET = EA + EB
Donde

EA = (E cos 60º , E sin 60º)   y   EB = (−E cos 60º , E sin 60º)
El campo total es

ET = (0 , 2 E sin60º)

El valor del campo eléctrico que crea cada una de las cargas en el punto C será:
E = K
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Por tanto el campo total en C será el vector
ET = (0 , 2×45000 sin60º) = (0 , 7,79×104) N/C
Cuyo módulo es ET = 7,79×104 N/C, la dirección y sentido son los del eje positivo de ordenadas.
El potencial creado en el punto C será la suma de los potenciales
VT = VA + VB = 2 V = 2 K 
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b) La fuerza sobre una carga Q situada en C sería
F = Q ET     (     F = −2×10−9 (0 , 7,79×104) = (0 , −1,56×10−4) N
Una fuerza de módulo FT = 1,56×10−4 N, de dirección la del eje de ordenadas y sentido negativo.
29 LE(S-15).- Tres cargas iguales, cada una de 1µC, están situadas en los vértices de un triángulo equilátero de 10 cm de lado. Calcule:

a) La energía potencial electrostática de cualquiera de las cargas.

b) El potencial eléctrico en el punto medio de cualquier lado.

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2
Solución
a) Cuando el sistema contiene más de dos cargas puntuales, la energía potencial del conjunto es la suma algebraica de las energías potenciales asociadas a cada una de las parejas. En el caso de tres cargas puntuales, q1, q2, q3, tendríamos:

EP = K 
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En este caso las cargas son iguales y las distancias entre ellas también de forma que

EP = 3 K 
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b) El potencial será la suma algebraica de los potenciales creados por cada una de las cargas en ese punto.
V = K 
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Sustituimos
V = 2×9×109 
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30 .- Una carga puntual, q = 3 µC, se encuentra situada en el origen de coordenadas, tal y como se muestra en la figura. Una segunda carga q1 = 1 µC se encuentra inicialmente en el punto P1(1,0) m y, recorriendo la espiral de la figura, llega al punto P2(0,2) m. Determine:

a) La diferencia de potencial entre los puntos P1 y P2.

b) El trabajo realizado para llevar la carga q1 del punto P1 al P2.

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2
Solución
Ni el trabajo ni la diferencia de potencial dependen del camino, luego:

a) La diferencia de potencial es:

VP2 – VP1 = K q 
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VP1 – VP2 = − (VP2 – VP1) = 1,35×104 V
b) El trabajo será:

WP1,P2 = q1 (VP1 – VP2) = 10−6×1,35×104 = 1,35×10−2 J

El que sea positivo significa que lo realiza el campo eléctrico.

31 LE(J-16).- Dos cargas puntuales, q1 = 3 (C y q2 = 9 (C, se encuentran situadas en los puntos (0,0) cm y (8,0) cm. Determine:

a) El potencial electrostático en el punto (8,6) cm.

b) El punto del eje X, entre las dos cargas, en el que la intensidad del campo eléctrico es nula.

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2

Solución
a) El potencial será la suma de los potenciales que crea cada una de las cargas en el punto P
VP = V1 + V2     (     VP = K 
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sustituimos los datos

VP = 9×109 
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b) Para que el campo electrico en un punto, x, situado entre las cargas sea nulo, los m,ódulos de los campos creados por ambas cargas deben ser iguales en dicho punto.
E1 = E2     (     K
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32 LE(S-16).- Dos esferas pequeñas tienen carga positiva. Cuando se encuentran separadas una distancia de 10 cm, existe una fuerza repulsiva entre ellas de 0,20 N. Calcule la carga de cada esfera y el campo eléctrico creado en el punto medio del segmento que las une si:

a) Las cargas son iguales y positivas.

b) Una esfera tiene cuatro veces más carga que la otra.

Dato: Constante de la Ley de Coulomb, K = 9×109 N m2 C(2
Solución
a) En este caso, donde las cargas son iguales, el módulo de la fuerza con la que interactúan es

F = K
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El campo en el punto medio será cero ya que los campos tienen en ese punto la misma dirección, el mismo módulo y sentidos contrarios.

b) Ahora las cargas tienen valores distintos, q y 4q, el módulo de fuerza eléctrica es

F = K
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Las cargas son q1 = 4q = 9,42×10−7 C y q2 = q = 2,35×10−7 C.
Los campos creados están en la misma dirección y tienen sentidos contrarios, por tanto, el módulo del campo total es la diferencia de los módulos

E1 = K
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El módulo del campo total es
ET = E1 – E2 = K
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La dirección será la misma y el sentido el del mayor E1.
CARGAS ACELERADAS EN CAMPOS ELÉCTRICOS UNIFORMES
1 C.- Una carga puntual q se coloca en reposo en un punto de una región donde existe un campo eléctrico uniforme y constante, E. Discuta: (a) si la carga se verá siempre acelerada en la dirección y sentido del campo eléctrico y (b) si sería posible que la partícula siguiera permaneciendo en reposo en ese punto.

Solución
a) La fuerza ejercida por el campo sobre la carga puntual es

F = q·E
en consecuencia la aceleración producida es

F = m·a   (   a = 
[image: image402.wmf]m

F

r

=
[image: image403.wmf]m

E

q

r

×


por tanto, si la carga es positiva, la aceleración será en la misma dirección y sentido que el campo. Si la carga es negativa la aceleración sería en la misma dirección que el campo pero en sentido contrario.

b) No es posible que la partícula quedase en reposo, la aceleración produce un cambio en el módulo de la velocidad.

2 C.- Una partícula alfa a (núcleo de Helio), inicialmente en reposo, es acelerada por un campo eléctrico uniforme cuya intensidad es E = 105 N/C, hasta que alcanza una velocidad v = 1000 m/s. Calcular el espacio recorrido y la diferencia de potencial entre los puntos extremos del recorrido. e- = 1,6.10(19 C ; mp = mn = 1,67.10-27 kg.

Sol.: s = 1,044.10-7 m ; V1 ( V2 = 0,01 V.

Solución
La fuerza ejercida por el campo sobre la partícula ( es

F = q·E
en consecuencia la aceleración producida es

F = m·a   (   a = 
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en la misma dirección y sentido del campo

a =
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El espacio recorrido para alcanzar la velocidad de 1000 m/s con esta aceleración será

v2 = 2·a·s   (   s =
[image: image407.wmf]a
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La diferencia de potencial es
V12 = E·s   (   V12 = 105·1,044·10(7 = 0,01 V
3 C.- Un electrón entra con una velocidad v en un campo eléctrico uniforme cuya dirección y sentido es la del eje X positivo. ¿Depende el valor de la fuerza que actúa sobre el electrón de la dirección y sentido de v?

Solución
El valor de la fuerza eléctrica es independiente de la dirección y sentido de la velocidad de la carga
F = q·E
El valor de la fuerza depende del valor de la carga y del campo. Su dirección es la misma que la del campo y el sentido el mismo si la carga es positiva y contrario al del campo si la carga, como en este caso, es negativa.

4 LA.- La separación entre dos placas verticales cargadas, una positivamente y otra negativamente, es de 15 cm en el vacío. El campo eléctrico entre las placas es uniforme y de módulo 3.000 N/C. Un electrón se deja libre desde el reposo en un punto P sobre la superficie de la placa negativa. Determinar: (a) La velocidad que llevará en el momento de colisionar, en un punto A, con la otra placa y la posición de dicho punto A con respecto al P. (b) Supongamos que el electrón se lanza desde P verticalmente hacia arriba con una velocidad de 5·106 m/s. ¿A qué distancia del punto A, sobre la placa, golpea el electrón? ¿Por encima o por debajo de A? Datos: me = 9,1·10-31 kg; e = 1,602·10-19 C (Desprecie la fuerza de la gravedad)

Sol.: (a) v = 1,26·107 m/s ; (b) h = 0,12 m

Solución

a) La fuerza ejercida por el campo, que supondremos en la dirección del eje X, sobre la carga puntual es

F = q·E = (1,6·10(19·3000 i = (4,8·10(16 i N

Esta fuerza produce una aceleración en el electrón

F = me·a   (   a = 
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El electrón se desplaza en sentido contrario al de las líneas del campo, es decir en la dirección del eje X y sentido negativo. Si parte del reposo su módulo es
v = 
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El punto de impacto será frontal al punto de salida, si el punto, P(0,15 ; 0), el punto A será A(0 ; 0)

b) En este caso, la velocidad del electrón en cualquier instante será
v = (a·t ; v0)   (   v = ((5,27·1014·t ; 5·106)  m/s
Las ecuaciones del movimiento sobre cada eje serían
x = 0,15 ( 
[image: image413.wmf]2
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El tiempo que tarda el electrón en llegar a la placa positiva, x = 0, será
0 = 0,15 ( 
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por tanto la posición sobre el eje Y será

y = 5·106·2,39·10(8 = 0,12 m
es decir 0,12 m por encima del punto A.
5 L(S-94).- Si entre dos placas de un condensador plano separadas 3 cm entre si, existe un campo eléctrico uniforme de 7·10-4 NC-1: (a) ¿Qué fuerza se ejercerá sobre un electrón situado en su interior? (b) ¿Qué aceleración adquiere el electrón? (c) Si el electrón se desplaza, partiendo del reposo, de la placa negativa a la positiva ¿Qué velocidad y qué energía cinética posee al llegar a la placa positiva? Datos: me = 9,109·10-31 kg; e = 1,6·10-19 C

Sol.: (a) F = 1,12·10-22 N; (b) a = 1,23·108 m/s2; (c) v = 2.716,61 m/s; Ec = 3,36·10-24 J

Solución
a) La fuerza ejercida por el campo, que supondremos en la dirección del eje X, sobre la carga puntual es

F = q·E = (1,6·10(19·7·10(4 i = (1,12·(22 i N

b) Esta fuerza produce una aceleración en el electrón

F = me·a   (   a = 
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c) El electrón se desplaza en sentido contrario al de las líneas del campo. Si parte del reposo

v = 
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La energía cinética será

Ec =
[image: image420.wmf]2
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6 L(J-95).- Tenemos un campo eléctrico uniforme, dirigido verticalmente hacia abajo, cuya intensidad es de 10-11 NC-1. Se sitúa un electrón a 10 m de altura sobre el suelo, sometido a la acción del campo eléctrico y del campo gravitatorio, (a) ¿en qué sentido y con qué aceleración se moverá? (b) ¿qué tiempo tardará en llegar al suelo? ¿o no caerá?

Datos: me = 9,109·10-31 kg; e = 1,6·10-19 C; g = 9,8 ms-2
Sol.: (a) a = 8,04 m/s2; (b) t = 1,58 s

Solución

Cuando una partícula con carga eléctrica q, está dentro de un campo eléctrico, E, este, ejerce una fuerza sobre ella del tipo


Fe = q(E
la dirección de la fuerza es la misma que la del campo y su sentido depende del signo de la carga, si es positiva el sentido es el mismo que el del campo y si es negativa el sentido es contrario.

Por otra parte cualquier partícula con masa m, dentro del campo gravitatorio terrestre está sometida a una fuerza, el peso de la masa m, P

P = m(g
en donde g es el valor del campo gravitatorio en ese punto. La dirección de esta fuerza es la del radio terrestre en el punto en donde se encuentra la masa m y el sentido siempre hacia el centro de la Tierra.

En este caso, tal y como está situado el campo eléctrico, E, y al ser la partícula un electrón, de carga negativa, la fuerza eléctrica tendrá la misma dirección que el peso pero sentido contrario de modo que la fuerza total que actúa sobre la partícula tendrá un valor


FT = e(E - m(g

dependiendo del signo de esta fuerza del electrón se moverá en un sentido o en otro:

Si FT > 0: el electrón subirá verticalmente mientras se encuentre dentro del campo eléctrico.

Si FT < 0: el electrón bajará hasta llegar al suelo.

Si FT = 0: el electrón mantendrá el estado de movimiento con el que se situó dentro del campo eléctrico.

RESOLUCIÓN Y CÁLCULOS:
a) En nuestro caso el valor de la fuerza eléctrica sobre el electrón será


Fe = e(E = 1,6(10-19(10-11 = 1,6(10-30 N

el peso de esta partícula valdrá


P = m(g = 9,109(10-31(9,8 = 8,967(10-30 N

La fuerza total tiene por tanto un valor


FT = e(E - m(g = - 7,327(10-30 N

En consecuencia el electrón se moverá con movimiento rectilíneo y uniformemente acelerado, con aceleración a, en la dirección y sentido del peso.

El valor de la aceleración será


FT = m(a


a = FT/m = 7,327(10-30/9,109(10-31 = 8,04 m/s2
b) El tiempo que tarda en recorrer los 10 m que le separan del suelo, se calcula a partir de las ecuación de este tipo de movimiento con la condición de partir del reposo v0 = 0


s = ½at2
despejando el tiempo

t = 
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ANÁLISIS DEL RESULTADO:
Es verdaderamente extraño que un electrón caiga sobre la superficie terrestre debido a su peso. Te recuerdo que las fuerzas gravitatorias son mucho menores que las fuerzas electromagnéticas, de hecho, las fuerzas gravitatorias no se tienen en cuenta frente a las electromagnéticas ni en los tratamientos más rigurosos de interacción entre partículas cargadas.

Evidentemente el valor del campo eléctrico que se indica en el enunciado es exageradamente pequeño, fíjate que la propia carga eléctrica sobre la superficie terrestre crea un campo eléctrico billones de veces mayor que el del ejercicio.

7 L(S-95).- Entre dos placas planas y paralelas separadas 5 cm, se establece una diferencia de potencial de 1.500 V. Un protón se libera de la placa positiva en el mismo instante en que un electrón se libera de la placa negativa. Determinar: (a) A qué distancia de la placa positiva se cruzan. (b) La velocidad y la energía cinética con la que llegan cada uno de ellos a la respectiva placa opuesta. me = 9,109·10-31 kg; e = 1,6·10-19 C; mp = 1,672·10-27 kg.

Sol.: (a) x = 2,72·10-5 m; (b) v+ = 535.723 m/s y v- = 22.926.431 m/s ; Ec = 2,4·10-16 J

Solución

El sistema formado por dos placas paralelas, cercanas, conductoras y separadas una distancia d, se denomina condensador plano.

Cuando entre las placas de un condensador plano, se establece una diferencia de potencial V+ - V-, entre las placas, existe un campo eléctrico uniforme cuya dirección es perpendicular a las placas, su sentido de la placa positiva a la negativa y su valores


E = - ΔV/d

en donde ΔV = V- - V+
Dentro de este campo eléctrico, E, de valor constante, cualquier carga eléctrica q, estará sometida a una fuerza, también constante


F = q(E
en la misma dirección que el campo y en el mismo sentido, si la carga es positiva en el caso de que la carga fuera negativa el sentido sería contrario al del campo.

Esta fuerza, producirá una aceleración, a, constante, sobre la carga de masa m


a = F/m

en la misma dirección y sentido que la del campo, si la carga es positiva y si la carga es negativa en sentido contrario

En consecuencia, la carga q, realizará un movimiento rectilíneo y uniformemente acelerado entre las placas del condensador.

RESOLUCIÓN Y CÁLCULOS:
En nuestro caso la diferencia de potencial establecida entre las placas del condensador es


V+ - V- = 1.500 V

Como las placas están separadas d = 5 cm, el valor del campo eléctrico entre placas será


E = 1.500/5(10-2 = 3(104 V/m

la dirección es perpendicular a las placas y el sentido de la placa positiva a la negativa.

En la placa positiva se libera un protón, cuya carga es positiva y sobre él se ejercerá una fuerza en la misma dirección y sentido del campo y cuyo valor será


F+ = p+(E = 4,8(10-15 N

El protón adquiere un movimiento rectilíneo y uniformemente acelerado con aceleración, en la misma dirección y sentido que la fuerza y de valor


a+ = F+/mp = p+(E/mp = 2,87(1012 m/s2
Análogamente en la placa negativa se libera un electrón, cuya carga es negativa, por tanto la fuerza que sobre él se ejerce tendrá la misma dirección que el campo pero sentido contrario y su valor será


F- = e-(E = 4,8(10-15 N

que tiene el mismo valor que la que se ejerce sobre el protón, ya que ambos tienen la misma carga eléctrica.

El electrón adquiere una aceleración en la misma dirección y sentido que la de la fuerza de valor


a- = F-/me = e-(E/me = 5,27(1015 m/s2
a) Las dos partículas siguen movimientos rectilíneos y uniformemente acelerados en sentidos contrarios.

La ecuación del movimiento de estas dos partículas referidas a la placa positiva serían


x+ = ½a+t+2

x- = d - ½a-t-2
la condición de cruzarse implica que las posiciones y los tiempos de ambas sean iguales x+ = x- y t+ = t-

x = ½a+t2

x = d - ½a-t2
resolviendo el sistema obtenemos

t = 
[image: image424.wmf]-
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sustituyendo los valores, el tiempo en el que se produce el cruce a partir de la salida será


t = 4,35(10-9 s

y, a partir de este dato la posición en la que se produce el cruce es


x = 2,72(10-5 m = 0,027 mm

b) La velocidad que adquieren estas partículas después de recorrer la distancia d serán

v+ = 
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Las energías cinéticas deben ser iguales ya que


Ec = q(V+ -V-)

siendo las cargas iguales


Ec = 1,6(10-19(1.500 = 2,4(10-16 J

ANÁLISIS DEL RESULTADO:
(a) Dada la diferencia de masa entre el protón y el electrón es lógico que el encuentro se produzca tan cerca de la placa positiva ya que al protón, con una inercia mucho mayor, le cuesta más cambiar su estado de movimiento inicial.

En definitiva este apartado es un ejercicio de cinemática en el que dos objetos salen al encuentro con movimientos uniformemente acelerados. 

Los ejercicios de cinemática se pueden resolver gráficamente de manera sencilla representando las ecuaciones del movimiento de ambos objetos, en este caso parábolas, siendo la solución el punto de intersección de ambas gráficas.

(b) La energía cinética, conocidas las velocidades, se puede calcular directamente.

Para el protón


Ec(p+) = ½mpv+2 = 2,4(10-16 J

para el electrón


Ec(e-) = ½mev-2 = 2,4(10-16 J

iguales entre si e iguales al resultado obtenido anteriormente.

8 L(S-97).- Si una carga eléctrica negativa se desplaza en un campo eléctrico uniforme a lo largo de una línea de fuerza bajo la acción de la fuerza del campo: (a) ¿Cómo varía la energía potencial de la carga al pasar ésta desde un punto A a un punto B del campo? (b) ¿Dónde será mayor el potencial eléctrico del campo en A o en B?

Sol.: (a) Ep(A) > Ep(B) ; (b) VA < VB
Solución
a) Las fuerzas de los campos conservativos hacen evolucionar los sistemas de forma natural, hacia las posiciones en las que tengan menor energía potencial. Como la carga se mueve bajo la acción de la fuerza del campo, ésta la llevará hacia lugares de menor energía potencial.

Ep(A) > Ep(B)

b) Como hemos dicho las cargas se mueven bajo la acción de las fuerzas del campo hacia lugares de menor energía potencial.

La energía potencial de una carga eléctrica es

Ep = q·V

por tanto

Ep(A) > Ep(B)     (   ADVANCE \l 2

ADVANCE \r 2  q·VA > q·VB
Al ser la carga negativa, cambia el signo de la desigualdad de modo que si
q·VA > q·VB     (   ADVANCE \l 2

ADVANCE \r 2  VA < VB
en definitiva, la carga negativa se mueve bajo la acción de la fuerza del campo desde A hasta B siendo el potencial en A menor que en B.

9 L(S-98).- (a) ¿Qué diferencia de potencial debe existir entre dos puntos de un campo eléctrico uniforme para que un electrón que se mueva entre ellos, partiendo del reposo, adquiera una velocidad de 106 m/s? ¿Cuál será el valor del campo eléctrico si la distancia entre estos dos puntos es 5 cm? (b) ¿Qué energía cinética posee el electrón después de recorrer 3 cm, desde el reposo?

Datos: me = 9,11·10-31 kg; e = 1,6·10-19 C

Sol.: (a) VAB = ( 2,85 V; E = 57 N/C ; (b) Ec = 2,74·10(19 J

Solución
a) El trabajo realizado por las fuerzas del campo es
W = q·VAB
por otra parte el teorema de las fuerzas vivas permite escribir

W = Ec(B) ( Ec(A)
por tanto

q·VAB = Ec(B) ( Ec(A)
si el electrón parte del reposo
q·VAB = 
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El campo eléctrico es
E = (
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b) Como en el caso anterior
q·VAA’ = Ec(A’)

La diferencia de potencial ahora será

E = (
[image: image432.wmf]d
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   (   VAA’ = ( E·d = ( 57·3·10(2 = (1,71 V
por tanto
Ec(A’) = q·VAA’   (   Ec(A’) = (1,6·10(19·((1,71) = 2,74·10(19 J
10 L(J-04).- Un electrón, con velocidad inicial 3·105 m/s dirigida en el sentido positivo del eje X, penetra en una región donde existe un campo eléctrico uniforme y constante de valor 6·10(6 N/C dirigido en el sentido positivo del eje Y. Determine: (a) Las componentes cartesianas de la fuerza experimentada por el electrón. (b) La expresión de la velocidad del electrón en función del tiempo. (c) La energía cinética del electrón 1 segundo después de penetrar en el campo. (d) La variación de la energía potencial experimentada por el electrón al cabo de 1 segundo de penetrar en el campo.

Dato: e = 1,6·10-19 C; m = 9,1·10(31 kg

Sol.: (a) F = (0, ( 9,6·10(25) N; (b) v = (3·105 , ( 1,05·106·t) m/s ; (c) Ec = 5,41·10(19 J; (d) (Ep = (5·10(19 J.

Solución
a) En el momento de entrar en el campo el electrón se ve sometido a una fuerza del tipo
F = q·E = (1,6·10(19·(0 ; 6·10(6) = (0 ; (9,6·10(25)  N
b) Esta fuerza produce una aceleración en el electrón que hace variar la velocidad en el eje Y

a =
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v = (v0 ; a·t)   (   v = (3·105 ; (1,05·106·t)  m/s

c) Al cabo de 1 segundo la velocidad del electrón es
v1 = (3·105 ; (1,05·106)  m/s
cuyo módulo al cuadrado será

v12 = (3·105)2 + ((1,05·106)2 = 1,19·1012  (m/s)2
La energía cinética en ese momento es
Ec(1) =
[image: image435.wmf]2

1

me· v12   (   Ec(1) =
[image: image436.wmf]2

1

9,1·10(31·1,19·1012 = 5,41·10(19 J
d) El campo eléctrico es conservativo, por tanto, (E = 0, es decir

(Ep = ( (Ec
La energía cinética en el momento de entrar en el campo es

Ec(0) =
[image: image437.wmf]2

1

me· v02   (   Ec(0) =
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9,1·10(31·(3·105)2 = 4,1·10(20 J
En definitiva

(Ep = ( (Ec(1) ( Ec(0)) = ( (5,41·10(19 ( 4,1·10(20) = (5·10(19 J
11 .- Un protón cuya carga es 1,6·10(19 C se traslada entre dos puntos cuya d.d.p. es de 100.000 V. Si la masa del protón es 1,67·10(27 kg. Calcula (a) El trabajo que realizan las fuerzas del campo. (b) La velocidad que adquiere, partiendo del reposo.

Sol.: (a) W = 1,6·10(14 J ; (b) v = 4,37·106 m/s

Solución
a) El trabajo será

W = q·V = 1,6·10(19·100000 = 1,6·10(14 J
b) Este trabajo, aplicando el teorema de las fuerzas vivas será el incremento de la energía cinética del protón, que al partir del reposo será

W = Ec = 
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12 LE(J-12).- Un electrón que se mueve con la velocidad 
[image: image442.wmf]v
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r

m s−1penetra en una región en la que existe un campo eléctrico uniforme. Debido a la acción del campo, la velocidad del electrón se anula cuando éste ha recorrido 90 cm. Calcule, despreciando los efectos de la fuerza gravitatoria:

a) El módulo, la dirección y el sentido del campo eléctrico existente en dicha región.

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

Datos: me = 9,11×10-31 kg; e = 1,60×10-19 C

Sol.: a) E = 12,6 i N/C; b) W = −1,81×10−18 J
Solución

a) Para que el electrón se detenga en los 0,90 m es necesario una aceleración en la misma dirección que la velocidad y sentido contrario.

v2 − v02 = 2 a s     (     a = 
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Esta aceleración será producida por la fuerza

F = m a     (     F = 9,11×10−31×(−2,22×1012 i) = −2,02×10−18 i N

El campo eléctrico, E, capaz de generar esta fuerza sobre el electrón será

E =
[image: image446.wmf]q

F

r

     (     E = 
[image: image447.wmf]19

18

10

60

,

1

10

02

,

2

-

-

´

-

´

-

i

r

= 12,6 i  N/C

El módulo del campo eléctrico es, E = 12,6 N/C, en la misma dirección y sentido que la velocidad del electrón.

b) El trabajo es

W = q (V − V’)

Como

V − V’ = E s

Tenemos que

W = q E s     (     W = −1,60×10−19×12,6×0,90 = −1,81×10−18 J

El signo negativo indica que el trabajo se realiza en contra de las fuerzas del campo

13 LE(J-14).- Un electrón se propaga en el plano XY con velocidad vo constante de 100 m s-1 en el sentido negativo del eje X. Cuando el electrón cruza el plano x = 0 se adentra en una región del espacio donde existe un campo eléctrico uniforme de 8×10-9 N C-1 en el sentido negativo del eje X, tal y como se indica en la figura.

a) Describa el tipo de movimiento que seguirá el electrón una vez se haya introducido en esa región del espacio. Discuta cual será la velocidad final del electrón.

b) Calcule la fuerza ejercida sobre el electrón así como la aceleración que éste experimenta.

Datos: Masa del electrón, me = 9,1×10-31 kg ; Valor absoluto de la carga del electrón, e = 1,60×10-19 C

Solución

Sobre el electrón, el campo eléctrico ejerce una fuerza: F = q E
F = –1,6×10–19 (–8×10–9 i) = 1,28×10–27 i  N
Esta fuerza, en la dirección del eje X y en sentido positivo, produce una aceleración en esa dirección y sentido
a = 
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El electrón entra en la región donde existe el campo con velocidad inicial v0 = –100 i m/s, la aceleración constante, en sentido contrario, lo detiene, vf = 0 m/s, siguiendo un MRUA y a continuación estas misma aceleración, lo lleva de nuevo al punto de partida, también con MRUA, donde llegará con la misma velocidad pero en sentido contrario, v = 100 i m/s. Una vez fuera de esta región mantiene esta velocidad constante siguiendo un MRU.
CONDENSADORES
1 C.- Las placas de un condensador plano tiene 400 cm2 de superficie cada una y están separadas por una lamina de vidrio de 5 mm de grueso cuya constante dieléctrica relativa es (r= 6. El condensador se conecta a un generador de 104 V. Calcular: (a) La carga eléctrica almacenada. (b) La diferencia de potencial en el condensador cuando, después de desconectado el generador, se quita la placa de vidrio.

Sol.: (a) Q = 4,24.10-6 C ; (b) V0 = 6.104 V.

Solución
a) La capacidad del condensador es

C = ( 
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K = 9·109 =
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por tanto
( = 6·8,84·10(12 = 5,31·10(11 C2·m(2·N
en consecuencia

C = 5,31·10(11 
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La carga está relacionada con la carga  en la forma

Q = C·V   (   Q = 4,24·10(10·104 = 4,24·10(6 C
b) La relación entre las capacidades del condensador con dieléctrico y sin el es
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las diferencia de potencial serán
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2 .- Calcula la capacidad equivalente al conjunto formado por tres condensadores iguales de 2 mF cada uno, cuando se acoplan (a) En serie (b) En paralelo (c) Dos en serie y uno en paralelo.

Sol.: (a) C = 0,67 mF ; (b) C = 6 mF ; (c) C = 3 mF

Solución
a) La conexión en serie sería
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b) La conexión en paralelo sería

C = C1 + C2 + C3 = 3·C1   (   C = 3·2 = 6 mF
c) Los dos condensadores en serie son equivalentes a
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este condensador está en paralelo con otro de capacidad C3 = 2 mF
C = CS + C3 = 1 + 2 = 3 mF
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