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Es posible volar sin motores, pero no sin conocimiento y habilidad. Considero que esto es
algo afortunado, para el hombre, por causa de su mayor intelecto, ya que es mds
razonable la esperanza de igualar a los pdjaros en conocimiento, que igualar a la

naturaleza en la perfeccion de su maquinaria

Wilburg Wright

Presentacion

El presente material tiene como fin servir de apoyo a los cadetes de la
Escuela Militar de Aviacion Marco Fidel Suarez en la asignatura de
Fisica 3. Es un repositorio de problemas resueltos, (con una breve
presentacion de la teoria de los temas tratados en el curso, que en
ningin momento pretende sustituir el texto guia) que van a ampliar
la gama de problemas solucionados por el docente en la asignatura.
Espero que cumpla con el fin propuesto, cualquier duda o inquietud
por favor manifestarla, pues esta es una primera version que necesita

ser revisada

Jorge Eliécer Murillo Ballesteros

Docente de Fisica
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EL CAMPO ELECTRICO

Alguna vez nos hemos preguntado: ¢porque al peinarnos algunos cabellos se nos
“paran” o son atraidos por el peine?, ¢por qué en un dia frio al arrimarnos a un
estante metalico sentimos una descarga?, ¢Como funciona una fotocopiadora?
Todos estos fenéomenos y muchos otros se explican proponiendo la existencia de
la carga eléctrica y ademas tienen en comun que estas cargas se encuentran
quietas, es decir, en reposo. La explicacion a estos fenomenos lo da una rama de

la fisica llamada Electrostdtica.

La electrostatica es la rama de la fisica que estudia aquellos fenomenos en los

que intervienen cargas eléctricas estaticas o en reposo (Bauer & Westfall, 2011).

La carga eléctrica es una propiedad de la materia al igual que la masa; existen
dos tipos o clases de carga eléctrica las positivas y las negativas. El caracter
positivo y/o negativo de una carga eléctrica es solo cuestion de convencion o
nombre; lo que se quiere decir con esto es que el Universo no se alteraria si
cambiasemos los signos de las cargas existentes, esto es, positivo por negativo y
viceversa (esto se conoce como conjugacion de la carga). A los electrones se le ha

asignado una carga negativa mientras que a los protones una carga negativa.

Se ha encontrado que en todo proceso que en todo proceso fisico la cantidad de
carga presente se mantiene constante. Postulado que se conoce como “Ley de la
conservacion de la carga” (Giancoli, 2008). Esta es una de las cuatro leyes de
conservacion encontradas hasta la fecha; las otras tres son: Ley de la
conservacion del momentum lineal, Ley de la conservacion del momentum

angular, Ley de la conservacion de la energia.

Se ha encontrado que existe un valor minimo de carga; es decir, un cuerpo
cargado jamas tendra un valor de carga por debajo de esta carga minima. A este

valor minimo de carga se le conoce como carga elemental o quantum de carga,




este valor de carga elemental es la cantidad de carga que posee un electron

(negativa) o un proton (positiva).

Todos los objetos en su estado “natural” poseen una carga neta cero, lo que se
quiere decir con esto es que tiene igual cantidad de protones como de electrones.
Cuando se dice que un objeto esta cargado lo que esto significa es que el cuerpo
posee un exceso de electrones (cuando el cuerpo esta cargado negativamente), o

un exceso de protones (cargado positivamente).

Existen tres maneras de cargar un cuerpo; por friccion, por induccién y por
contacto. Friccion, es cuando por medio de frotamiento entre dos cuerpos
inicialmente neutros uno queda cargado positivamente y el otro con carga
negativa, lo que en realidad ha sucedido es que el cuerpo con carga negativa le
“arranco” electrones al cuerpo que quedo cargado positivamente. Contacto, en
este caso se parte de un objeto que inicialmente esta cargado y este se pone en
contacto con el cuerpo que se quiere cargar (un conductor). Induccién, igual que
en caso de carga por contacto se parte con un cuerpo inicialmente cargado
(inductor), este se acerca al cuerpo que se quiere cargar (metal), con carga neta
cero; al hacer esto figura 1(b) el cuerpo se polariza (desplazamiento de cargas).
Una vez polarizado se conecta uno de los lados a tierra por medio de un alambre
muy fino; si se conecto el lado donde hay un exceso de carga negativa esta carga
negativa (electrones) desciende a tierra por medio del alambre figura 1(c), una
vez pase esto se corta el alambre y se retira el inductor; las cargas en el conductor
se reacomodan quedando cargado positivamente figura 1(e). Si el lado que se
conecta a tierra es el lado donde hay un exceso de carga positiva entonces suben
desde tierra al conductor electrones, quedando este finalmente cargado

negativamente.




De lo anterior se puede ver que la carga que se quita o se transfiere es casi

siempre la negativa (electrones).
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positive induced charge. ground. positive charge. overall electron
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positive charge).
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Figura 1. Cargando un cuerpo por el método de induccion. Tomada de (Young

& Freedman, 2013)

LEY DE COULOMB.

Se ha observado que cuando cuerpos cargados interactian cada uno de ellos
experimenta una fuerza, esta fuerza que es debido solo a sus cargas, se
denomina fuerza eléctrica (Bauer & Westfall, 2011). Ademas, también se tiene
que cuerpos cargados de la misma manera (positivos o negativos) experimentan
una fuerza de repulsion que trata de alejarlos a unos de otros, mientras que si
se tienen dos cuerpos cargados de diferente manera (uno positivo y otro
negativo); ellos experimentan una fuerza que trata de acercarlos entre si. La
fuerza con la que se atraen o se repelen dos objetos cargados fue establecida por
Charles Agustin de Coulomb (1736 — 1806), quien establecio la ley que lleva su
nombre; la cual dice: La fuerza de atraccién o de repulsion entre dos particulas
cargadas es directamente proporcional a la cantidad de carga que poseen e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que separa sus centros, y
apunta en la direccion de la linea que une los centros de estas (YOUNG &

FREEDMAN, 2009). Lo anterior se puede expresar matematicamente como:
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Figura 2. Interaccion entre particulas cargadas. Tomada de (YOUNG, &
FREEDMAN, 2014)

Dado que los protones residen en el nucleo atomico y estos poseen carga positiva;
de acuerdo con la ley de Coulomb deberian repelerse, y por lo tanto el nucleo
atomico colapsar. La pregunta que surge entonces es: ;Qué es lo que hace que
los protones permanezcan en el nucleo? Los fisicos respondieron a esta pregunta
postulando la existencia de una fuerza que solo actia a nivel del ntcleo atomico,
y que es mucho mas fuerte que la repulsion electrostatica entre los protones; La
fuerza nuclear fuerte. Que es una de las “cuatro” fuerzas fundamentales, las otras
tres son: Fuerza electromagnética (une la eléctrica y la magnética), Fuerza
gravitacionaly la fuerza nuclear débil. Aunque recientemente se plantea que solo
existen tres fuerzas fundamentales, pues unifican la débil y la electromagnética

en una sola llamada, la electrodébil.

Una vez definida la unidad de carga eléctrica queda entonces establecido el valor
de la carga elemental (valor minimo de carga que puede tener un cuerpo, que es
la cantidad de carga que posee un electron o un proton), este valor de carga

minima es:

e = 1.602 176 53(14) x 1071°C



http://enciclopedia.us.es/index.php/Culombio

Se sabe que cuando colocamos una carga qo, en las inmediaciones de una carga
Q; esta va a experimentar una fuerza, dependiendo de donde (posicion) se
coloque qo asi mismo va a ser la fuerza que ella experimente (magnitud y
direccion). En la figura 3, se representa esta fuerza para diferentes posiciones de

qo, donde la longitud de la flecha esta en proporcion a la intensidad de la fuerza.
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Figura 3. (Autoria propia)
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@
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Figura 4. autoria propia

modificacion es mediante la fuerza; fuerza, cuya intensidad y direccion depende
de la ubicacion de qo, respecto de Q. De lo anterior se puede decir que a cada
punto del espacio donde se ubique go respecto a Q le podremos asignar un vector
fuerza, a este “espacio lleno de fuerzas” comun o normalmente se le llama campo
de fuerzas, o mas especificamente un campo vectorial de fuerzas. Por lo tanto,
podemos decir ahora que las cargas tienen la “capacidad” de modificar el espacio,
y, a esa modificacion del espacio debido a las cargas le llamaremos Campo

eléctrico (Giancoli, 2008). De tal manera que otra carga que esté presente

experimentara esta modificacion por medio de una fuerza.




A manera de conclusion se puede decir que existen algunas entidades fisicas que
tienen la propiedad de modificar el espacio; y a esa modificacion del espacio se
le conoce como campo; de tal manera que otra entidad fisica de la misma

naturaleza experimentara dicha deformacion por medio de una fuerza.

Ahora bien, lo anterior en cuanto a la parte cualitativa, pero necesitamos saber
cuan deformado esta el espacio en un punto determinado debido a la carga
eléctrica, es decir, necesitamos ahora cuantificar el campo eléctrico. Dado que el
campo eléctrico se manifiesta como una fuerza sobre las cargas que estan en é€l,
entonces podemos utilizar este hecho para ello. Entonces se dira que la
intensidad del Campo eléctrico E a una distancia r, debido a una carga Q es la

fuerza por unidad de “carga de prueba” que experimenta dicho campo

§=F/¢Io= —

4mey 12

Lo anterior dado que la fuerza que experimenta qo, es:

F= qu/rz 7

Una manera mas formal de escribir o presentar la ley de Coulomb respecto de
cualquier punto de referencia se ilustra en la figura 5. En esta figura se muestran
dos cargas referenciadas respecto de un punto de referencia (sistema de

referencia) O,
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o

Figura 5. Fuerza entre cargas. Autoria propia

Y se escribe en forma de ecuacién como

De donde,

Fy,: Es la fuera que ejerce la carga 1 sobre la 2

ﬁ21: Es la fuera que ejerce la carga 2 sobre la 1

7 = 7, — 7;: es el radio vector que posiciona la carga 1 respecto e la 2

k, = 8.854 = 10° N mz/ 2 constante de proporcionalidad (constante eléctrica)

ri: Vector posicion de la carga 1
r2: Vector posicion de la carga 2

7: Vector unitario en la direccion de la linea que une los centros de Q; y Qo.




PROBLEMAS RESUELTOS DE APLICACION LEY DE COULOMB

1. Dos pequenas cuentas idénticas con carga +Q se encuentran fijas,
ubicadas sobre el eje x en x = -d y x = +d, respectivamente. Una tercera cuenta
de masa my carga +q se encuentra en equilibrio en el origen de coordenadas y
es libre de moverse sobre el eje x. (a)Demuestre que si +g se desplaza una
pequena distancia x experimentara un MAS (b) determine el periodo de oscilacion

(c) ¢Qué sucederia si se cambia +q por -g?

Solucion. Cuando +q se desplaza bien sea hacia la izquierda del origen de
coordenadas se rompe el equilibrio, por lo tanto, experimentara una fuerza neta.
Las fuerzas que actuan sobre +q se ilustran en la figura 6. Hay notar que si la
particula se desplaza hacia la derecha la fuerza neta ira hacia la izquierda puesto
esta mas cerca de 2 que de 1. Y si se desplaza hacia la izquierda ocurre lo
contrario, por lo que se puede concluir que la cuenta oscilara pues la fuerza neta
va en direccion opuesta al desplazamiento. Por lo dicho anteriormente se tiene
que el movimiento de +q es oscilatorio, ahora solo nos queda mostrar que oscila

con MAS, para ello aplicaremos la segunda ley de Newton

1

I
+
m
0 | - o
(. 0) «
Figura 6. Autoria propia

ZFx = ma

F1 - F2 = —ma
Las fuerzas F1 y F2 son las fuerzas eléctricas que le hacen 1y 2 a +q.

Qq Qq

Farar *a—oz™

ma




Factorizando se tiene

i 1 1
Qaq [(x + d)? B (x — d)?

| = ma

Realizando la suma de fracciones y resolviendo los binomios se tiene

x%2 —2xd + d? — x? — 2dx — d?
qu (xz — dZ)Z

|- ma

Sumando términos semejantes

kQq [(xz_f—sz)z] = ma

Dado que x < d, entonces se tiene que (x?— d?)? ~d* de donde se ha

despreciado x respecto de a, por lo tanto, se tiene

_ kqQ
ma = — ? X
Despejando la aceleracion se tiene
_dix (qu)
“TarT T e

En la anterior expresion el término que esta en el paréntesis es constante, por lo

que esta ecuacion se puede escribir como

d?x
@ dez

La anterior ecuacion, es la ecuacion caracteristica el MAS. Es decir, se dice que

= —w?x

un cuerpo oscila con movimiento armonico simple (MAS) si la aceleracion es
directamente proporcional a menos el desplazamiento, por lo tanto, queda
demostrado que si la carga +q es desplazada una pequena distancia x de su

posicion de equilibrio oscilara con MAS. En la anterior ecuacion se tiene que




k : . —
w? = m(i;i y w se interpreta como la frecuencia angular de las oscilaciones (se

deja como ejercicio comprobar que tiene unidades de frecuencia)

_2m _ 2[kQq
YETT mds

De donde T es el periodo de oscilacion

2 lmd3
kQq

Ahora bien, si la carga +q se cambia por una carga negativa el resultado sigue

T =2m

siendo el mismo, es decir, la carga negativa también oscilara, pues lo lnico que

sucedera respecto al caso anterior es que la direccion de las fuerzas se invierta.

2. Un bloque
I— d
metalico de masa M y k |Derecmrde£

M
carga Q esta recubierto ' I!
por una fina capa de Figura 7. Autoria propia

plastico. El bloque se encuentra atado a un resorte de constante elastica k, el
sistema bloque-resorte descansa sobre una superficie horizontal sin fricciéon (ver
figura 7). Un detector de campo eléctrico se encuentra ubicado en un punto P a
una distancia d del punto de equilibrio. Determine el valor del campo eléctrico
que medira el detector cuando el resorte es separado una distancia A de su

posicion de equilibrio y liberado.

Solucion: Como es bien sabido cuando un objeto se ata a un resorte y luego se
separa de su posicion de equilibrio y se libera, este oscilara en un MAS y la
posicion en funcion del tiempo en cualquier instante respecto al punto de
equilibrio esta dada por

x(t) = ASen(wt + @)

De donde w = /k/m, y @ es la fase inicial.




Si la distancia a la que se
1_ d-x
encuentra el bloque del & -k
detector es mucho mas grande M

: : @
que las dimensiones del bloque r=1>0 P
entonces se puede tomar el Figura &, Autoria propia

bloque como una particula. E1 campo eléctrico debido a una particula cargada a

una distancia r de esta de acuerdo con la ley de Coulomb esta dado por

- Q,
E=k—2r

=<

Para nuestro caso la posicion del bloque respecto al detector esta cambiando
continuamente unas veces estara mas cerca y otras mas alejado, esto debido a
la oscilacion de la fuente del campo (el bloque).

La distancia del bloque al punto donde se encuentra el detector es
r=d+x(t) =d + ASen(wt)

Donde por conveniencia se ha tomado la fase inicial como cero, reemplazando en

la expresion para el campo se tiene

Q .
(d + ASen(wt))? '

3. Dos pequenas esferas metalicas se | p) |
encuentran unidas a los extremos de un resorte °

aislante de longitud sin estirar {o y constante 1 LA .
elastica k, figura 9. (a) Ahora a las esferas se les o

E=k

depositan cargas +Q: y -Q2 respectivamente, Figura 9. Autoria propia
¢cuando el sistema llega al equilibrio cuanto se ha deformado el resorte? (b) El

sistema compuesto por las cargas se coloca en una region donde existe un campo

11



. = A . . .
uniforme E = E,(—1) ¢El resorte se estira o se comprime respecto a la anterior
situacion? (c) Determine la nueva separacion de las cargas cuando el sistema se
encuentra en equilibrio (d) ¢Cual deberia ser el valor del campo eléctrico para

que el resorte regresara a su longitud inicial £o?

Respuesta: (a) Debido a que las esferas tienen cargas opuestas estas se van a
atraer haciendo que el resorte se contraiga, es decir, ahora las esferas estaran
mas cerca. Si llamamos {r a la separacion de las esferas entonces la distancia de
acortamiento es

x=4y— ¥
En figura 10, se ilustra la situacion final donde se muestran las fuerzas que

actiian sobre cada esfera

+Q_1
Fr = kx = i = .—> F. = kx
Foq Fio

Figura 10. Autoria propia

En la figura se tiene que F;_, = — F,_;son las fuerzas eléctricas de interaccion.

Por Coulomb se tiene que

10>

Fi, =k, ?

Puesto que el sistema esta encuentra en equilibrio se debe cumplir para

cualquiera de las dos particulas

S k=0
Para la particula 1 se tiene
FZ—l - kx == O

Reemplazando Fi-»




k. kx=20
g

Q10Q: _
kem— kx=0

Solucionar esta ecuacion para x puede resultar un poco complicado, en lugar de
intentarlo lo que haremos es suponer que ¢, >» x. Al suponer esto podemos

despreciar x en el denominador frente a {o, con lo cual se obtiene

Despejando para x se obtiene

Q10>
——_ —x
I k02

(b) v (c) Cuando el sistema se sumerge en un campo eléctrico, este campo ejerce
una fuerza sobre cada una de las cargas. La fuerza que experimenta una carga

eléctrica sumergida en un campo esta dada por

> =
F,=0

De esta ecuacion se puede concluir que las cargas positivas experimentaran una
fuerza en direccion del campo mientras que las negativas en direccion opuesta.
Dicho lo anterior se tiene que ahora las cargas van a experimentar la acciéon del

campo lo que se ilustra en el grafico

| Vs |
Fr = kx I . } a o ; I Fr = kx
« + J ‘. " ) . P\ — #
h 3 ryvyvyvyv?w » W y 9 Y . #
Fe=QE Fo, < Fi2 Fe=QE
E

Figura 11. Autoria propia




La fuerza que ejerce el campo sobre las cargas tiende a separar las cargas,
cuando no estaba presente el campo el resorte estaba contraido debido a la

atraccion entre las cargas. Dado que el sistema esta en equilibrio

ZFx=O

kX-I-Fe_F1_2=0

010>

kx — k,—— 7

+ Q.E

De donde { es la nueva separacion entre las cargas, ademas x = £ — £,. De nuevo
supondremos que x < £, con lo que la anterior ecuacion queda

010>

—ke—— 7

+ OQ.E

Despejando para {

(d)Ahora bien, cuando el campo lleva el resorte hasta su longitud original, el
resorte ahora no esta deformado por lo que la fuerza debido al resorte ahora es

cero, esto es

| |
| o |
e = QFE
Fa.a < Fio Fe = QE
E

Figura 12. Autoria propia

Q102

—k,—— 7

+ Q.E

Por lo que se tiene




2, =
0 E
M
4. el sistema que se ilustra en la figura 13 se
encuentra en equilibrio. Determine: (a) el coeficiente ©

TG

de friccion estatico ente el bloque y la mesa (b) la 4
tension en la cuerda sujeta al piso (sugerencia, no J_ D40

tenga en cuenta la masa de las cargas)

Solucion: Las cuerdas estan tensas debido a la  Figura 13. Autoria propia
fuerza de atraccion Coulombiana entre las cargas. Primero se procedera a

realizar diagramas de cuerpo libre para cada uno de los cuerpos

Fe T2

N
—I— — T2_ M
—
T: F. Mg

Figura 14. Autoria propia

Para la carga positiva se tiene




Lo anterior por la ley de Coulomb. Ahora para la carga negativa

Ahora para el bloque

N—-Mg=0 = N=Mg

zszo

fri-T2=0
fr=Ty = usN
Reemplazando T>
QZ
usN = keﬁ
Despejando para us
Q* Q?
s = ke 5=k

Ndz2  "°Mgd>?

S. En una nube tipica de tormenta, puede haber cargas eléctricas +Q cerca
de la parte superior y —Q cerca de la parte inferior de la nube. Estas cargas suelen
estar separadas por unos cuantos kilometros. Una gota de llovizna con carga g
y diametro d, flota en el interior de una nube de tormenta. ¢Cual es el valor del

campo eléctrico (asumiéndolo como uniforme) al interior de la nube?

16



Solucion. En este problema la nube de tormenta se puede simular como un par
de placas plano paralelas cargadas (ver figura 15), esto debido a que como

sabemos el campo eléctrico en la region entre dos placas es uniforme.

;77 " | Femp

F —

]
- mg

Figura 15. Autoria propia.

En la figura 15, se observan las fuerzas que actiian sobre la gota, por un lado,
tenemos la accion de la fuerza de gravedad, peso, y de otro lado tenemos la fuerza
que ejerce el medio sobre la gota. Si consideramos que la nube esta formada de
aire principalmente entonces esta es una fuerza de empuje, dada por el principio
de Arquimedes. Ademas de las dos fuerzas mencionadas se tiene la fuerza que
ejerce el campo eléctrico sobre la gota.

Puesto que la gota esta en equilibrio se tiene

ZFyzO

Fop —mg +qE = 0
pairevgotag —mg+qE =0
4 rdy\? 4 rdy?
paire§”(§> ) _paguagn'(E) g+qE=0
YN

§7T (E) g(pagua - paire) =qE

ngd3

E = W(pa‘qua - paire)

17



6. Two identical beads each have a mass ”

m and charge q. When placed in a R/ \R
hemispherical bowl of radius R with "o---1__ 3"
frictionless, nonconducting walls, the beads

move, and at equilibrium, they are a distance .. 40 de Serway & Jewett, Jr., 20104
d apart. (a) Determine the charge q on each Figura 16

bead. (b) Determine the charge required for d to become equal to 2R. (Serway &

Jewett, Jr., 2019)

Solucion: (a) Debido a la repulsion Coulombiana las particulas se separan hasta
que quedan en equilibrio debido a la fuerza que le ejerce la pared del tazon a
cada una de las particulas. En la figura 17 se ilustran las fuerzas que actuan

sobre las cargas.

"

AN NSend

N_* N

/ 3\ R

Fo e | &= d — o |} —F

NCost

e

a2
mg mg

Figura 17. Autoria propia

Por la simetria del problema solo basta analizar una de las cargas. Puesto que

las cargas estan en equilibrio se tiene que

k=0

F,—Ncos8 =0

2
ke%—Ncose =0




ZFy=O

Nsinf —mg =0

mg

sin @

Al reemplazar esta normal en la ecuacion de arriba se tiene

Q* mg

eﬁ_sinecosg =0

2

ke%—mgcow:O

Despejando para Q

_, |mgcotf
Q=d / K
De la figura se tiene

d

cotf = -

2JR2 = (4/)
d

cotf =
4R? — d?

Reemplazando se tiene

¢= djnl:g (vﬁ>

(b) Ahora bien, para saber cual debe ser el valor de la carga para que la
separacion entre ellas sea de igual a 2R (igual al diametro) solo basta en la

anterior ecuacion cambiar d por 2R

0 = 2R mg( 2R >
ke \./4R2 — (2R)2
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Como se puede ver en esta ecuacion al realizar el reemplazo, el denominador se
hace cero y como todos sabemos la division por cero no esta definida. Este
resultado se interpreta que para esta situacion no existe un valor de carga para

el cual la separacion de las cargas llegue a ser 2R.

7. Two charged particles are located on the x axis. The first is a charge +Q at

x =-a. The second is an unknown charge located at x = +3a. The net electric field

these charges produce at the origin has a magnitude of Zke Q/az- Explain how

many values are possible for the unknown charge and find the possible values.

(Serway & Jewett, Jr., 2019)

Solucion: La situacion se ilustra en la siguiente grafica

F— « — o ——
: o

+
+0 0
Figura 18. Autoria propia
Cada carga por si sola produce en el origen un campo eléctrico de tal manera
que el campo total en el origen es la suma o superposicion de los campos.
Entonces de acuerdo con esto el campo total puede ir en la direccion x negativa
0 x positiva, es decir, existen dos direcciones posibles para el campo. El campo
de la de la carga positiva va en la direccion +x, entonces basicamente quien va a
modular la direccion del campo es la magnitud y signo de la carga desconocida
Qx. De acuerdo con lo anterior examinaremos las dos posibles direcciones del
campo
i. Campo en la direccion x positiva. Como ya se menciono el campo de la carga
positiva va en la direccion x positiva, para que el campo total vaya en x

positiva se necesita que la carga desconocida Qx también produzca un




campo en la misma direccion que la carga positiva para poderlo sumar a
este, la Gnica forma en que el campo de la carga desconocida ira en la
direccion x positiva es que esta sea negativa, tal como se puede ver en la

siguiente figura

Figura 19. Autoria propia

De donde E-: es el campo de la carga positiva y Ex es el campo de la carga

desconocida, por lo tanto, se tiene
E+ Ex = e / 2

Por Coulomb se tiene

Q Qr  2k.Q
keﬁ-l_ ke (3a)2 a2

Realizando las simplificaciones correspondientes se tiene

Q _
Q+ 5 =20

Qx= - 90

Este seria el valor y el signo de la carga Qx para que el campo total vaya en la

direccion x positiva.

ii. Campo en la direccion x negativa. Para que el campo neto vaya en la
direccion x negativa se necesita que Qx sea positiva y mucho mayor que la

carga positiva ubicada en x = a, puesto que esta mas alejada del origen

— . o —
. - : > ) —

Qx

Figura 20. Autoria propia




De acuerdo con lo dicho se tiene que

—2k
E,— E,= Q) ,

Q Qx  2k.Q
ke? ke (3a)? a?
Simplificando
Qx _
Q-5 =20
Qx =27Q

De acuerdo con los resultados obtenidos entonces se tiene que

Si {Eneto > 0,entonces Q, = —9Q
' E,cto <0,entonces Q, = 27Q




PROBLEMAS RESUELTOS DE CAMPO ELECTRICO

Preguntas de opcion miiltiple

1. Cuando a una placa metalica se le proporciona una carga positiva, ¢cual de
los siguientes hechos ocurre? (Bauer & Westfall, 2011)
a) Protones (cargas positivas) se transfieren a la placa desde otro objeto.
b) Electrones (cargas negativas) se transfieren desde la placa a otro objeto.
c) Electrones (cargas negativas) se transfieren a la placa desde otro objeto, y
protones (cargas positivas) también se transfieren a la placa desde otro
objeto.

d) Depende de si el objeto que transporta la carga es conductor o aislante.

Respuesta: Opcion b

Explicacion: En los conductores lo que siempre se transfiere son las cargas
negativas (electrones), entonces si la placa quedo cargada positivamente significa
que tiene un exceso de protones o dicho de otra forma una carencia de electrones

los cuales han sido transportados desde la placa hasta el otro objeto.

2. La fuerza entre una carga de 25 uC y una carga de —10 uC es 8.0 N. ¢Cual es

la separacion entre las dos cargas? (Bauer & Westfall, 2011)

a) 0.28m b) 0.53m c) 0.45m d) 0.15 m

Repuesta: Opcion b

Explicacion: La magnitud de la fuerza de atraccién o de repulsién entre dos

particulas cargadas Q1 y Q2 esta dada por la ley de Coulomb




F = kelQlHQZI/T‘Z

De donde, ke es la constante eléctrica y tiene un valor de aproximado de 9*10°
Nm2/C2? y r es la distancia de separacion entre las cargas. Por lo tanto, de esta

ecuacion debemos despejar 7, entonces

r = 2’kelQ1||Q2|/F

Reemplazando en esta ecuacion

. j9x109*25x10—6*10x10—3/
8

r=0.53m

Nota: hay que aclarar que todas las magnitudes estan en el sistema de unidades

internacional (SI)

3. Una carga Q: esta ubicada sobre el eje x en x = a. ¢Donde debe colocarse una
carga Q2 = — 4Q: para producir una fuerza electrostatica neta igual a cero
sobre una tercera carga, Q3 = Qi, situada en el origen? (Bauer & Westfall,

2011)

a) Enelorigen b)Enx=2a c) Enx=-2a d) En X=-a
Respuesta: opcion b

Explicacion: Q= Qi Q Q2= - 4Q,
sy Faz

Puesto que la - : o . .

fuerza x=a
. X
electrostatica neta _ : .
Figura 21. Autoria propia

sobre Q3 debido a la interaccion de esta con Qi y Q2 debe ser igual a cero,
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entonces esto nos dice que F3; (fuerza sobre 3 debido a 1) y F32 (Fuerza sobre 3
debido a 2) deben ser iguales y opuestas. Ahora bien, por la Ley de Coulomb, se
tiene que la fuerza electrostatica entre dos cargas puntuales es
directamente proporcional al producto de las cargar e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia entre estas; dado que Q2 es mayor que Q1, entonces
debe estar a una mayor distancia de Q3 de la que esta Q1. Ahora bien, Qi
repele a Qz, por ser ambas  positivas lo cual implica que F31 apunta hacia la
izquierda; por lo tanto, F32 debe apuntar a la derecha, dado que Q2 es negativa
entonces debe estar situada a la derecha de Q3 y como la distancia debe ser
mayor a la distancia de Q1, se concluye que la respuesta es la opcion (b), es

decir x = 2a. Comprobemos nuestro analisis.

F31 = F3,

Qs Q0

e e
a? x2

Simplificando a ambos lados de la ecuacién queda % = 2—;, ahora reemplazando

Q1 y Q2 y simplificando se tiene

Solucionando da x = *2a, pero ya sabemos por el analisis hecho que Q2 no puede

estar en x = - 2%, pues la fuerza F3» iria hacia la izquierda.

4. ¢Cual de los siguientes sistemas tiene la carga mas negativa? (Bauer &

Westfall, 2011)
a) 2 electrones b) 3 electrones y un proton
c) S electrones y S protones d) N electrones y N — 3 protones

e) 1 electron




Respuesta: Opcion d

Explicacion: Opciéon a, se tiene una carga total Qa = -2e, (e, es la carga

elemental)
Opcion b, Qb = - 3e + e = - 2e
Opcioén ¢, Qc = - Se +5e = 0

Opcion d, Q1 = - Ne, Q2 = (N — 3)e = Ne - 3e, entonces la carga total es Qq =
Qi1+ Q2=-Ne+ Ne-3e=-3e

Opcidn e), Qq = - le

5. Dos cargas puntuales estan fijas en el eje x: q1 = 6.0uC esta en el origen, O,
con x1 = 0.0 cm, y g2 =-3.0 uC esta situada en el punto A, con x> = 8.0 cm.
¢Donde deberia colocarse una tercera carga, qs, sobre el eje x, de modo que
la fuerza electrostatica total que actiia sobre ésta sea cero? (Bauer & Westfall,

2011)

a) 19 cm b)27cm ¢)0.0cm d)80cm ¢€)-19cm

Respuesta: opcion e

Explicacion: independiente del signo de g3 esta no puede ubicarse entre q1 y q2,
dado que los signos de estas son opuestos las fuerzas que estas harian sobre g3
irian hacia el mismo lado, de ahi que q3 debera estar a la izquierda de q; o a la
de recha de q2, pero se tiene que en magnitud q: > g2, entonces q3z debe estar

mas cerca de g2 que de qi, por lo tanto, debera ubicarse a la derecha de q»

Figura 22. Autoria propia




Dado que la fuerza sobre g3 es cero entonces:

Simplificando tenemos:

&
(d+x)2  «x2

Transponiendo términos, entonces:

x2Q1 = (d+x)*Q, = x*Q; = x*Q + 2xdQ, + d*Q,

debemos solucionar para x

(Q1— Qz) x* = 2xdQ, — d*Q, =0

Lo (7240 & V(=2dQ;)% — 4(Q1 — Q2)(=d?Q,)
2(Q1— Q2)

Reemplazando los valores

X

_ —(—2%0.08%3%107°) +/(—2%0.08 % 3% 1076)2 — 4(6 * 1076 — 3+ 10~6)(—0.082 * 3 x 10~5)
a 2(6 %1076 — 3% 1079)

048+ 0.68
X = 6
0.48 + 0.68
X =—— % _019m
6
0.48 — 0.68
X = —————= —0.03

Esta respuesta descarta lo dicho arriba




6. ¢Cual de las siguientes situaciones produce la mayor fuerza neta sobre la
carga Q? (Bauer & Westfall, 2011)

a) Lacarga Q =1 C esta a 1 m de una carga de -2 C.

b) La carga Q =1 C esta a 0.5 m de una carga de -1 C.

c) La carga Q = 1 C esta a la mitad del camino entre una carga de —-1C y una
carga de 1 C separadas 2 m entre si.

d) Lacarga Q=1 C esta ala mitad del camino entre dos cargas de -2 C separadas
2 m entre si.

e) La carga Q = 1 C esta a una distancia de 2 m de una carga de -4 C.

Respuesta: opcion b

Explicacion: Puesto que la fuerza es directamente proporcional a la carga e
inversamente proporcional a la distancia, y como la distancia disminuye a la

mitad entonces la fuerza se cuadruplica.

7. Dos protones proximos entre si, pero sin ningin otro objeto cerca (Bauer &

Westfall, 2011)
a) Se aceleran alejandose entre si.
b) Permanecen inmoviles.
c) Se aceleran aproximandose entre si.
d) Se atraen mutuamente a velocidad constante.

e) Se alejan uno de otro a velocidad constante.

Respuesta: opcion a




Explicacion: Dado que son cargas del mismo signo, entonces estas se repelen y
cada uno de ellos experimenta una fuerza neta debido a su interacciéon con el

otro, por lo tanto, hay una aceleracion.

8. Dos esferas de metal ligero estan suspendidas de hilos aislantes, préoximas
entre si. Una esfera tiene una carga neta; la otra no. Las esferas (Bauer &
Westfall, 2011)

a) Se atraen entre si.

b) No ejercen ninguna fuerza electrostatica entre si.
c) Se repelen mutuamente.
d) Hacen cualquiera de las cosas anteriores dependiendo del signo de la

carga sobre una de las esferas.

Respuesta: Opcion a

Explicacion: Dado que son metalicas la esfera cargada induce en la superficie
de la esfera descargada una carga opuesta, entonces por eso inicialmente la
atrae, pero una vez se tocan las dos esferas quedan cargadas de igual manera y

se van a repeler.

9. Una placa metalica esta conectada por
un conductor a tierra por medio de un _ :
interruptor. El interruptor esta
inicialmente cerrado. Una carga +Q se ' 2 -

acerca a la placa sin tocarla y luego se
Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica;

abre el interruptor. Una vez que éste se para ingenierias y ciencias con fisica moderna

abre se retira la carga +Q. ¢Cual es Figura 23.

entonces la carga en la placa? (Bauer & Westfall, 2011)




a) La placa esta sin carga.

b) La placa esta cargada positivamente.

c) La placa esta cargada negativamente.

d) La placa puede estar cargada positiva o negativamente, dependiendo de

la carga que tenga antes que se acerque +Q.

Respuesta: opcion ¢

Explicacion: La placa se carga por induccién. Cuando se carga un conductor
por el método de induccion la carga que este adquiere es opuesta a la carga

utilizada para cargarlo.

10. Usted acerca una barra de caucho cargada negativamente a un conductor
conectado a tierra sin tocarlo. Luego desconecta la tierra. ¢Cual es el signo de
la carga sobre el conductor una vez que retira la barra cargada? (Bauer &
Westfall, 2011)

a) Negativa.
b) Positiva.
c) Sin carga.

d) No es posible determinarlo a partir de la informaciéon proporcionada.

Respuesta: opcion b

Explicacion: Ver respuesta 9

11. Dos esferas metalicas idénticas que inicialmente no tienen carga, 1y 2,
estan conectadas por un resorte aislante (longitud sin estirar Lo = 1.00 m, la
constante del resorte es k = 25.0 N/m), como muestra la figura 24. Luego, las

esferas se cargan con +q y —q y el resorte se contrae hasta una longitud L =




0.635 m. Recuerde que la fuerza Antes de cargar Después de cargar

ejercida por un resorte es Fs = k-Ax, 2= =4

donde Ax es el cambio de longitud del ‘ ‘ ‘ ‘
2 1 2

1
resorte a partir de su posicion de . -

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica;
para ingenierias y clenclas con fisica moderna

I .
equilibrio. Determine la carga q. Si el
resorte se recubre con metal para Figura 24
hacerlo conductor, ¢cual es la nueva

longitud del resorte? (Bauer & Westfall, 2011)

Analisis y discusion: Cuando se le coloca a las cargas las pequenas esferas
estas interactuan entre si, es decir, ahora son dos particulas cargadas unidas
por medio de un resorte, por lo tanto, cada una de ellas esta sometida a dos
fuerzas: la fuerza eléctrica que es atractiva puesto que ellas tienen cargas
opuestas, esta fuerza eléctrica esta dada por la fuerza de Coulomb. Como las
cargas estan unidas por medio del resorte, y la fuerza eléctrica trata de juntarlas
entonces el resorte se comprime y por la ley de Hooke, el resorte ejercera sobre
cada una de las cargas una fuerza opuesta a la direccion de la deformacion;

esquematicamente
gy =

fi = T4 , q
Fu | F i
F
F$ 1—’ 2:1 ‘ .—. Fs
1 E

Figura 25. Autoria propia

Cuando las cargas estan en equilibrio la sumatoria de fuerzas sobre cada una de
ellas es cero, esto implica que las dos fuerzas que son iguales en magnitud, esto

(&)
F,=Fy ) F, = Fiy

F,=k*Ax; Ax = Ly—1L




lq1 |1g2]

F1 = ke 2
Igualando, tenemos
k*xAx = k, W
k+(Ly—L) = k, W puesto que |q, | = |g,| = q, entonces
e
kx(Lyo—L) = k, Tz
Despejando g, se tiene:
— L) % 12 _

2|k * (L
ke

reemplazando los valores dados

2|25 % (1 — 0.635) * L?
9% 10°

=q= 2.0219% 1075 = 20.22 uC

Ahora bien, cuando el resorte se vuelve conductor migra carga desde la esfera

negativa a la positiva para neutralizarse, es decir el sistema tiene una carga neta

cero, las esferas de descargan; por lo tanto, el resorte regresa a su posiciéon no

deformada.

12. La figura 26 muestra una barra

delgada de longitud L, cargada
uniformemente con una carga total
Q. Encuentre una expresion para la

magnitud de la fuerza electrostatica

-
L B S

@

-

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica,
para ingenierias y clencas con fisica modermna

Figura 26




que actua sobre un electron ubicado sobre el eje de la barra a una distancia

d del punto medio de la barra. (Bauer & Westfall, 2011)

Solucion: Se divide la barra en pequenos trozos, cada uno de estos trozos ejerce

una pequena fuerza sobre sobre el electron

Y
dx
— X d-x o
++++++ 4+ 4+ e == ——— 4 =¥
dar
« d »
Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica;
40 para ingenierins y clencias con fisica modema
Figura 27.
» q*dQ

dF = keT'—Z (—'i)

Dado que cada trozo de carga dQ en que se ha dividido la barra genera una fuerza
sobre la carga g, entonces, para obtener la fuerza neta que causa la barra

sobre g debemos sumar todas estas fuerzas, esto es:

17"=jd17“

Reemplazando dF se tiene
> dQ R
F=k,*q f—(d—x)z (=D

Para poder solucionar esta integral se debe saber como se distribuye la carga

que tiene la barra a lo largo esta.

Para esto definiremos la densidad lineal de carga (carga dividida entre la

longitud):




L_Q_Bte_do_do
Tl Al dl dx

De acuerdo con el enunciado del problema la carga de la barra de distribuye de
manera uniforme a lo largo de esta; lo cual significa que si tomamos trozos de la
misma longitud ubicados en diferentes partes de la barra tendran la misma
cantidad de carga. Lo que quiere decir esto es que la densidad lineal de carga es

constante (A = Cte).
Con esto entonces se tiene:
dQ = A*dx

Reemplazando en la integral

Esta integral se extiende sobre toda la longitud de la barra. Para poder calcular

esta integral debemos realizar una sustitucion, estoes: u=d —x = du= —dx,

realizando la sustitucion

F =

(_i)7

dado que la integral se realiza sobre toda la barra
" 12 d 2 du
F= —k, *q*)lj —u( )= —2xk, *q*/lf —( D)

-

—1/
F=—2nkerqets |3 (D),
cambiando u por (d - x), se tiene

-

-1
F:—Z*ke*q*ﬂ*[d ] (-7

- 1 1
F = Z*ke*q*ﬂ*[———](—i)
d — l/Z d
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F= 2xk,xq*xAx )

bﬁﬁtﬁk

Recordando que Q = 1 * [, entonces

F= 2*ke*q*[d*(2+l)](—i)

Y esta es la fuerza que experimenta la carga g debido a su interaccion con Q.

13. Suponga que la Tierra y la Luna portan cargas positivas de la misma
magnitud. ¢Cuan grande debe ser la carga necesaria para producir una
repulsion electrostatica igual a 1.00% de la atraccion gravitacional entre los

dos cuerpos? (Bauer & Westfall, 2011)

Analisis y discusion: La fuerza de atraccion gravitacional entre dos cuerpos
puntuales de masa M1y M2, separados una distancia r, viene dada por la Ley de

gravitaciéon universal de Newton:

> MM,
r

Fy=—G

T2

Donde G es la contante de Gravitacion Universal y tiene un valor de 6.67 *
1071*Nm?/ kg?. Y la fuerza de atraccion o repulsion entre dos particulas cargadas
esta dada por la Ley de Coulomb. Dado que la distancia entre la luna y la
tierra es mucho mayor que sus tamanos, entonces podemos tratar a estas como

particulas, y, por lo tanto, las ecuaciones planteadas son validas.

De acuerdo con lo planteado por el problema lo que se necesita es obtener el
valor de la carga que hace que la fuerza de repulsion electrostatica entre la tierra
y la luna, si estas estuviesen cargadas, sea cien veces menor que la fuerza de

atraccion gravitacional entre ellas debido a las masas. Esto es:

Felectrl’ca = 0.01 Fgravitacional




Qri * M * Mrp;
Tierra QLuna Luna Tierra
* = 001G

k
€ r2 r2

Dado que Qrierra = QLuna = Q, entonces se tiene:

ke " Q_ZZ — 1072%G MLuna * MTierra

T r2

Despejando Q, se tiene

0= 2 10-2 % G Mpyna * Mrierra
ke

Reemplazando los valores:

2 5.972%4 x 73522
Q =

1072  6.67 * 1011
0 667 10— 59 109

Q =57x102C

Esta deberia ser el valor de la carga que deberian tener tanto la tierra como la

luna para que la repulsion electrostatica entre ella sea cien veces menor que la

atraccion gravitacional.

14. Su hermana desea participar en la feria anual de ciencia en su escuela

preparatoria y le pide que le sugiera algun proyecto emocionante. Le aconseja

que experimente con el extractor de electrones que usted acaba de crear para

suspender su gato en el aire. Le dice que compre una placa de cobre y la

atornille al techo de su cuarto y luego use el extractor de electrones para

transferir electrones de la placa al gato. Si el gato pesa 7.00 kg y esta

suspendido a 2.00 m debajo del techo, ¢cuantos electrones se han extraido

del gato? Suponga que el gato y la placa de metal son cargas puntuales.

(Bauer & Westfall, 2011)




Analisis y discusion: Si se transfieren electrones de la placa al gato lo que va a
suceder es que tanto la placa como el gato quedaran cargados, pero el gato queda
cargado negativamente y la placa positivamente (la misma cantidad de carga
cada uno); entonces la placa atraera al gato. Si la fuerza es suficiente para vencer

la atraccion gravitacional (peso) el gato se elevara. Esto es,

F,=Mg Fe e
8
anto * Qplaca %‘
k= =My 5,
©
Dado que Qgat0 = Qpiaca = @ entonces: E
e
-
Q2 Mg <
ke = Mg .
r Figura 28

Despejando para Q se tiene:

2[Mg *12 2|[Mg
Q: =7r* |—
ke ke

Reemplazando los valores dados: M = 7.00kg, r = 2m

5 2|7 x9.8
=2 % |—
¢ 9 % 10°

Q = 1.75*105 C.

Ahora para obtener el nimero de electrones se divide la carga con la que queda

el gato entre la carga de un electron (1.6¥10-19 C)

1.75 % 107>

- 1.6 * 10-19 = 1.09 * 10'° Electrones

n




15. Dos bolas tienen la misma masa de 0.681 kg

y cargas idénticas de 18.0 uC. Cuelgan del techo

sobre cuerdas de la misma longitud, como
muestra la figura 29. Si el angulo de las cuerdas
con respecto a la vertical es 20.0°, ¢cual es la
longitud de las cuerdas? (Bauer & Westfall,

2011)

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica;
parz ingenlerias i cencas con fisica modemna

Figura 29
Analisis y discusion: En la figura 30 se observan las fuerzas que actiian sobre

una de las cargas, cabe recordar que son las mismas que actian sobre la otra

carga. Estas fuerzas son:
s .
F,: Fuerza electrica
e .
T:Tension
S
F, = Fuerza gravitacional (peso)

La fuerza eléctrica se debe a la repulsion electrostatica entre las cargas, La fuerza
gravitacional es la atraccion que ejerce la tierra sobre la masa (peso) y la tension
que es la fuerza que ejerce la cuerda sobre la carga, y hace que esta permanezca

en equilibrio.

(Autoria propia)




Dado que la carga se encuentra en equilibrio, esto es, la sumatoria de todas las
fuerzas que actuan sobre ella es cero. Se procedera ahora a descomponer las

fuerzas que estan inclinadas para aplicar las leyes de Newton por componentes.

Tsinf— F,=0

Q1 * Q.

Tsinf = F, = k, pE

Reemplazando T, y con Q; = Q, = Q, entonces

Mg Q’
cost9*smg= keﬁ

QZ
tanf@ * Mg = keﬁ

y 1 ___ §
d/2 d/2

Wolfgang Bauer, Gary D). Westfall. Fisica
para ingenierias y clencias con fisica moderma

o

Figura 31.




Para cualquiera de los triangulos de la figura, se tiene: d =2=*1[=xsin#,

reemplazando en la ecuacion anterior

QZ
(2 %1 *sinB)?

tanf x Mg = k

Despejando [,

I= |k >
~ | °(2*sin@)2tanh * Mg
Simplificando se tiene:

_ Q 2 ke
~ 2xsinf [tan@ x Mg

[

16. Un anillo de radio a con una densidad lineal de carga uniforme A. En un
punto a una distancia x, sobre su eje se coloca una particula con carga —Q.
Obtener la fuerza que ejerce el anillo sobre la particula. (Serway & Jewett, Jr,

2008)

Analisis y discusion: Primero calcularemos el campo eléctrico debido al anillo,

y luego aplicando la ecuacién F = QE. Para calcular el campo eléctrico del anillo;
dado que este, tiene una carga una carga distribuida se divide en muchos trozos,
se toma uno de los trozos y se calcula el campo eléctrico debido a este en el punto
donde deseamos calcular el campo del anillo. EI campo del anillo sera la suma
de los campos que produce cada uno de los trozos. Dado que cada trozo tiene
una longitud infinitesimal, tendra entonces una cantidad infinitesimal de carga
la cual generara un campo infinitesimal dado por:
o dQ
2

dE = ke— (7)




Tal como se puede observar este campo esta inclinado respecto del eje x; lo cual
quiere decir que el campo va a tener dos componentes una paralela al eje x (dEx),

y otra perpendicular a este (dEy); como se puede observar en la figura 32.

&
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Figura 32

Si se toma un trozo simétrico (I) de

g
o S

carga al que se tomo anteriormente ¢ B
S + RS

- . » 'j ~

(S), se tendra que este también 3z Y

- A ) Wi dE]
~ (R~ NS

generara un pequeno campo en P, = g e

& - 4 x 2 0
. A N ~

con sus respectivas componentes £ ¢ R

&g - + -
. n 5 -
paralelas al eje x (dEJ y ;% \ - 7% dE;
o -
T N -
. + ”~

perpendicular a este (dEy), y tal como g g- L s
5 9 + >
0 ~ -

se puede ver las componentes k& I

perpendiculares se cancelan entre si, Figura 33

lo cual quiere decir que solamente se tendra campo en la direccion del eje del

anillo, el eje x.
dQ
dE, = ker—2 cosf

Integrando la anterior expresion, se tiene




d
E, = fker—g cos @

Dado que al momento de sumar las contribuciones al campo de cada trozo de
carga estos se encuentran a la misma distancia; pues estamos calculando el
campo sobre el eje de simetria del anillo, y ademas en angulo 6, tampoco varia;
por lo tanto, se pueden sacar de la integral, dando como resultado la integral

sobre la carga, esto es:

CosO x * CosO
Ey = ke 2 fd = Ke r2
De la figura
g X X
T T Var e
Con lo cual da:
X
E.= k

e 3

(a2 + x2)7/2
La anterior expresion nos permite obtener el valor del campo eléctrico a una
distancia x, sobre el eje de simetria de un anillo cargado.

Casos especiales:

I. Campo en el centro del anillo. En el centro del anillo x = 0O, por lo tanto, E = 0,
lo cual esta de acuerdo con nuestra intuicion fisica debido a la simetria

circular del anillo

g 3 .
II. x >»a, En este caso la expresion (a2 + x2) /2 se aproxima a x3, pues a es
despreciable frente a x, al realizar esta aproximacion en la expresion para el

campo del anillo da como resultado:

Q
E, = keFQ




Que el campo debido a una carga puntual a una distancia x de esta. Lo anterior
quiere decir que para grandes distancias comparadas con el radio del anillo este
se comporta como una carga puntual.

17. Movimiento de una particula con carga opuesta colocada en un punto sobre

el eje del anillo. (Serway & Jewett, Jr, 2008)

Analisis y discusion: A continuacion, estudiaremos lo que sucede cuando se
coloca una carga puntual de signo contrario a la del anillo a una pequena
distancia x del centro del anillo, pero sobre el eje de este; tal como se ilustra en

la siguiente figura 34.

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
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Figura 34.

La fuerza que experimenta cualquier particula cargada en un campo eléctrico

esta dada por:
F =qE =md

Dado que particula es negativa entonces la fuerza que experimenta va en
direccion opuesta al campo, en este caso hacia la izquierda. El movimiento de la
particula no es un movimiento uniformemente acelerado, puesto que la

aceleracion depende de la posicion de la particula, esto es




9

E=d=— ky—————
m " (R2 + x2)2

Q(=1)

3=

Donde se ha cambiado el radio a del anillo por R para evitar confusiones. Cuando
la particula esta en el origen de coordenadas la aceleracion es cero (velocidad
maxima), pero esto no significa que la carga se detenga alli, la carga sigue “de
largo” debido a la inercia; una vez que ha pasado por el centro del anillo empieza
a actuar sobre ella la fuerza del campo que esta vez va hacia la derecha y empieza
a frenarla hasta que su velocidad es cero, esto ocurre a una distancia igual a la
que fue soltada. Iniciando de nuevo su movimiento hacia la derecha, esto se sigue
repitiendo, es decir, la particula oscilara alrededor del centro del anillo
indefinidamente. Conclusion, el movimiento de la carga sera oscilatorio. Ahora
surge la pregunta: ¢este movimiento oscilatorio sera armonico simple? Para dar
respuesta a esta pregunta debemos tener en cuenta que un objeto esta animado
de movimiento armoénico simple, cuando la aceleracion que este posee es
directamente proporcional al negativo del desplazamiento esto es; si el cuerpo se

mueve en la direccion x, entonces su aceleracion estaria dada por:
a= —cte*x

Expresion que no concuerda para la aceleracion de la carga, entonces se debe
realizar alguna aproximacion. Para que se cumpla la condicion se debe tener que
el radio R, del anillo sea mucho mayor que el desplazamiento x que sufre la carga

(R » x).Con esta aproximacion la aceleracion para la carga quedaria:

q @
a=—— k,—<«x
m °R3
La cual se puede expresar como:
a= —w?x




Ahora si podemos afirmar que la carga g realiza un M.A.S. La constante w se

interpreta como la frecuencia angular de movimiento. Ahora bien, dado que w =

21 . .. .
—» entonces el periodo T del movimiento sera:

2 k.Qq mR3
W= ,’mR3 =z T /kqu

Tal como se puede ver el periodo del movimiento depende tanto de la masa de la

particula como de la carga de esta; ademas del radio y la carga del anillo.

18. Un disco delgado con un agujero circular en el centro, llamado corona
circular, tiene un radio interior R; y un
radio exterior R>. El disco tiene una

densidad superficial de carga uniforme y

positiva o en su superficie. a) Determine la

carga eléctrica total en la corona circular.

b) La corona circular se encuentra en el
plano yz, con su centro en el origen. Para

un punto arbitrario en el eje x (el eje de la

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica;
para ingenierias y ciencias con fisica moderna

corona circular), encuentre la magnitud y
la direccion del campo eléctrico Considere Figura 35.

puntos arriba y abajo de la corona circular en la figura. (Bauer & Westfall, 2011)




Analisis y discusion: Primero que todo para . g
: B ¥
solucionar este problema podemos empezar & g
. = 8
por ver la corona como un “disco compacto”. & i .
0 »
. K
Con esta imagen podemos ver ahora la = 8
a g R,
corona como compuesta por una serie de & g P —
. o0 r€
anillos cada uno de ellos muy delgado, de un g 1 Ry -
3. ! ! l
espesor dR y una pequena cantidad de carga @& g '
=} y
. .. o P
dQ. La figura 36, muestra un anillo tipico. &
3B
0
Ahora bien, dado que la densidad superficial # & _
Figura 36.

de la corona es uniforme sera la misma del
anillo. Por definicion se tiene que la cantidad de carga dQ, que tiene este anillo

€s!

annillo = oxdA
Donde dA es el area de anillo. Si

cortamos el anillo y lo estiramos se
puede ver un pequeno rectangulo
2R -

cuya base es la longitud del anillo y

]

b

—>{

su altura es el espesor del anillo, por . . .
) Figura 37, Autoria propia
lo tanto, el area del anillo (rectangulo)
es: 2nR*dR y la cantidad de carga que hay en el anillo tipico es: dQ = o * 2nR *
dR, para hallar la carga de la corona se debe sumar (integrar) la carga de todos

los anillos comprendidos entre R; y Ro, esto es:
R

R
Qcorona = Jannillo = f o *2nR *dR = 27T0'J R *dR

R1 Rl
— 2 2
Qcorona - 7TO'(R2 - Rl)

Ahora calcularemos el campo eléctrico debido a la corona; como se menciono

antes la corona se puede ver como compuesta de una serie de anillos cargados y




cada uno de estos producira un campo de tal manera que el campo de la corana
es la superposicion (suma) de los campos de que producira cada anillo. Ahora
bien, dado que en el problema anterior se calculo el campo debido un anillo
cargado, por lo tanto, utilizaremos este resultado. Se debe tener en cuenta que
ahora la cantidad de carga que tiene el anillo es dQ; por lo tanto, el campo

eléctrico que produce el anillo es un dE, entonces

X
dEy_anitio = kem dQanitto
R, X
Ey—corona = dex—anillo = " kem dQanitto

dQanito = 0 * 2mR * dR

E. _ = _ 27R R
x—corona le ke (R? + x2)3/2 0 *2mR = d
R2 R
Ey—corona = 2moxk, ——3~ dR

Ry (RZ+ x2)2

Esta integral se puede solucionar realizando la sustitucion U = R? + x?, entonces

se tiene: dU = 2RdR. Realizando la anterior sustitucion en integral e integrando

se tiene:
R, ) Ry
Ey_corona = moxk, . (U)—3/2 dU = moxk, lle
Ex_corona = MOXK, [_—zlle
(R? + x2) /2 R
Ex_corona = _Znaxkel ! 17 !
(RZ +x2)'/2  (R? + x2)"/2]

1 1

2 L o\Y2  (pz 4 2\Va
(R} +x2) (RS +x2) "2,

Ey_corona = 2moxk,




La anterior expresion es el valor del campo para la corona. Ahora bien, si se toma
x = 0, se obtiene el campo en el centro de la corona, y este valor es igual a cero,
lo cual esta de acuerdo con nuestra intuicion; dada la simetria de la corona y
ademas concuerda con el campo del anillo en el centro de este, valor que fue
obtenido en el problema anterior. Por otro lado, si se toma R; = O se tiene el

campo de un disco de radio R:

1 B 1
O+x2)72  (RZ+x2)"2

Eyx_pisco = 2moxk, [

1
Ex_pisco = 2moxk, [;— m

X

1 -
(R? + x2) /2]

E, _pisco = 2maok,

A partir de este resultado se puede obtener el campo eléctrico debido a un plano
infinito uniformemente cargado. Para obtener este campo se toma R > x,
haciendo esto el segundo término del paréntesis sera cero, dando como resultado

Ey_piano = 2mok, = 2_60

Donde se ha reemplazado ke, por su valor original. Tal como se puede observar
en esta expresion el campo no depende de la distancia a la cual nos encontramos
del plano, lo cual significa que el campo es uniforme, es decir, tiene la misma

direccion y magnitud en cualquier punto donde nos ubiquemos.




LEY DE GAUSS

La Ley de Coulomb, nos permite calcular el campo eléctrico de una distribucion
arbitraria de carga, pero hay momentos en que realizar los calculos resulta ser
un poco complicado puesto que las integrales resultantes tienen su grado de
dificultad, dado que son de caracter vectorial, ademas en algunas ocasiones no
es posible solucionarlas por métodos analiticos. El matematico y astrénomo
aleman Karl Friedrich Gauss (1777-1855) desarrollo una ecuacion donde
relaciona el campo eléctrico con la carga que lo produce, la cual se conoce con el
nombre de ley de Gauss (Bauer & Westfall, 2011). Esta ley es basicamente una
generalizacion de la ley de Coulomb, con la ventaja de poseer una gran belleza,
simplicidad y elegancia. Esta ley es una de las cuatro famosas ecuaciones de

Maxwell, donde se resume todo el electromagnetismo clasico.

Para poder establecer la de Gauss primero se debe definir el concepto de flujo
eléctrico. El concepto de flujo lo tomaron prestado los fisicos de los ingenieros,
quienes ya utilizaban este concepto en el estudio de los fluidos en movimiento.
En matematicas se define el flujo ® de un campo vectorial V a través de una

superficie S arbitraria como (Purcell, Varberg, & Rigdon, 2007)

O = jV-ﬁdA

N

De donde 71 es un vector unitario normal en todo punto a la superficie de
integracion y dA es un elemento local de area. Por comodidad la inmensa mayoria

de textos escriben esta ecuacion como




En el caso de que el campo vectorial sea el campo eléctrico se tiene.

q>=fﬁ-dz

s

En la figura 38 se ilustra el vector campo y el elemento de area, asi como la

superficie a través de la cual se quiere calcular el flujo

el

dA
6

et}

Serway, R., & Jeweet, J. W. (2008

Figura 38. Flujo de campo eléctrico a través de una superficie arbitraria S.

Hasta ahora se ha definido desde el punto de vista matematico el flujo, ¢pero en
realidad desde el punto de vista fisico que es lo que significa? Basicamente se
puede decir que el flujo lo que mide es el numero de lineas que atraviesan una

superficie determinada.

En el caso en que la superficie a través de la cual se desea calcular el flujo sea
un plano y este en una region donde el campo sea uniforme (el que sea uniforme
significa que el campo tiene el mismo valor y direccion en todo punto). El flujo

esta dado por
® =E-A

®d =FEAcos0




De donde 6 es el angulo entre la superficie y el campo eléctrico (definicion del

producto punto). La figura ilustra la situacion

Area A Y T )
i O 1'|||| 7] i\\ T X
= = A EL L 3
\ —oer® \ = \ ! '-
\ =0 \ =0 \ i i
A : A E LY
A A AT

3 A
a) \____,,f' b) \__,.ﬁ oy “A }\ﬂ-f-'il"-‘ll A

Figura tomada de Gianeeli, D. C. (2008

Figura 39. a) Un campo eléctrico uniforme E pasa a través de un area A.

b) E, = Ecosf es la componente de E perpendicular al plano del area A. c)

A, = Acos@ es la proyeccion (indicada con lineas punteadas) del area A

perpendicular al campo E

Ahora bien, dado que el flujo lo que mide es el numero de lineas de campo que
atraviesan una superficie, para el caso del campo eléctrico quienes generan o las
fuentes de las lineas son las cargas, por lo tanto, el numero de lineas en
determinada region del espacio es directamente proporcional a la carga que
genera el campo, y la densidad de lineas nos indica que tan intenso es el campo

eléctrico en dicha region.

Si la superficie sobre la cual se desea calcular el flujo es una superficie cerrada

se tiene que la expresion para el flujo es

® = jﬂﬁ dA
s
Con lo anterior ya estamos listos para introducir la expresion para la ley de
Gauss del campo eléctrico, esta establece que el flujo de campo eléctrico a través
de cualquier superficie cerrada S, es igual a la carga encerrada por la superficie
dividida por la permitividad eléctrica (Raimond A. Serway - John W. Jewett,

2009). Esto expresado en una ecuacion es:

51



Qenc

€o

¢:3€ﬁ-dz:
S

Esta ecuacion nos plantea que el flujo solo depende de la carga encerrada por la
superficie, aquellas cargas que estan por fuera de la superficie no contribuyen al

flyujo.

La anterior ecuacion también se conoce como forma integral de la ley de Gauss.

También se tiene la forma diferencial de la ley de Gauss (KREYSZIG, 2011)

v.E=P"
€o
(o)
pivE = £
€o

Ambas ecuaciones de leen como: la divergencia de E es igual a la densidad
volumétrica de carga dividida por permitividad eléctrica, y tal como se menciono
es la forma diferencial de la ley de Gauss. Esta ecuacion lo que verdaderamente
indica es que las lineas de campo tienen un principio (origen) y un final y este es
en las cargas, lo que no sucede con la ley de Gauss para el campo magnético,

pues las lineas de campo magnético forman lazos cerrados.

La ley de Gauss es una herramienta muy poderosa al momento de calcular
campos eléctricos en aquellas situaciones donde la distribucion de carga es

altamente simétrica (esferas y cilindros, basicamente).

El objetivo de este documento es ilustrar algunas situaciones donde se calcula
el flujo eléctrico y la aplicacion de la ley de Gauss para el calculo de campos

eléctricos para distribuciones de carga simétricas.




PROBLEMAS RESUELTOS LEY DE GAUSS

1. Para poder calcular el campo eléctrico creado por una distribucion de carga
conocida usando la ley de Gauss, ¢cual de las siguientes afirmaciones debe
ser verdadera? (Westfall, 2011)

a) La distribucion de carga debe estar en un medio no conductor.

b) La distribucion de carga debe estar en un medio conductor.

c) La distribucion de carga debe tener simetria esférica o cilindrica.

d) La distribucion de carga debe ser uniforme.

e) La distribucion de carga debe tener un alto grado de simetria que permita

establecer hipotesis sobre la simetria de su campo eléctrico.

Solucion: La ley de Gauss establece que el flujo de campo eléctrico a través
de cualquier superficie cerrada s, es directamente proporcional a la carga

encerrada por la superficie Gaussiana, esto escrito en una ecuacion es:

Para utilizar la ley de Gauss para calcular campos eléctricos se debe ser capaz
de encontrar una superficie que encierre la carga y que en cualquier punto de
esta el campo tenga en mismo valor, es decir sea constante; esto con el fin de
poder “sacar” el campo de la integral. Desafortunadamente este requisito solo lo
se cumple en el caso de distribuciones de carga altamente simétricas, tales como:
cargas puntuales, esferas y cilindros entre otros. Lo cual quiere decir que la

respuesta correcta es la opcion e.

2. Una carga puntual, +Q, se coloca sobre €l eje x en x = a, y una segunda carga

puntual, -Q, se coloca en el eje x en x = —a. Una superficie gaussiana con




radio r = 2a esta centrada en el origen. El flujo a través de la superficie es
(Westfall, 2011):

a) Cero

b) Mayor que cero

c) Menor que cero

d) Ninguna de las anteriores

Solucion: La situacion se ilustra en la figura 40.

Ay

Autoria propia
Figura 40.

La ley de Gauss establece que el flujo de campo eléctrico es directamente
proporcional a la carga neta encerrada por la superficie. En este la carga neta
dentro de la esfera es igual a cero, por lo tanto, el flujo sera cero. Alguien podria
arglir que las cargas estan sobre la superficie, en este caso el resultado sigue
siendo el mismo pues no haya encerrada. Con lo anterior se tiene que la

respuesta correcta es la opcion a.

3. Una carga de +2q se coloca en el centro de una corteza conductora sin carga.
¢Cuales seran las cargas sobre las superficies interior y exterior de la corteza,

respectivamente? (Westfall, 2011)

a) —2q, +2q
b) —-q, +q
C) —2q, _2q




d) _Qq’ +4q

Solucion: La situacion se ilustra en la figura

Superficie
Gaussiana

41. La situacion fisica es la siguiente: La carga
puntual ubicada en el centro del cascaron crea
un campo eléctrico que afecta las cargas libres

del conductor (los electrones), estos son

atraidos hacia la cara interior del conductor,
este movimiento de cargas ocurre hasta que el Figura 41. Autoria propia
conductor alcanza el equilibrio electrostatico (hasta que el campo eléctrico al

interior del conductor es cero). Este fenomeno se conoce como polarizacion.

Como se menciono arriba el conductor se polariza, apareciendo una carga en
la superficie interior del conductor al igual que en la superficie exterior de
este. La carga que aparece en la superficie interior del conductor siempre va

a ser de signo contrario al de la carga que se coloque en el centro.

Ahora bien, aplicaremos la ley de Gauss para hallar cuanta carga se deposito
en la superficie interior del conductor, para ello trazaremos una superficie

gaussiana al interior del conductor, tal como se ilustra en la figura

Qenc

€o

fﬁ-ﬁds:
S

Como ya se menciono6 el campo al interior del conductor es cero, por lo tanto,
el resultado de esta integral es cero, lo que significa que la carga encerrada
por la superficie gaussiana en cero. La superficie gaussiana esta encerrando
la carga puntual (+2q) y la carga que se deposita en la superficie interior del

conductor, esto es
Qenc = +2q + Qinterior = 0
Quedando que la carga en la superficie interior del conductor es

Qinterior = —2q




Para hallar la cantidad de carga con la que queda la superficie exterior del
conductor se podria aplicar de nuevo la ley de Gauss y trazar una superficie
gaussiana por fuera del conductor, tal como se muestra en la figura, pero en
lugar de esto utilizaremos un método mas simple, se usara el principio de
conservacion de la carga, que es mas intuitivo. De la informaciéon que nos
suministra el problema dice que el cascaron este descargado, lo que realmente
significa esto es que el cascaron conductor tiene una carga neta cero, es decir,
que tiene igual cantidad de carga positiva como negativa, por lo tanto, para
que la carga neta sea cero se tiene que sobre la superficie exterior se debe
depositar una cantidad de carga +2q. De lo anterior se concluye que la

respuesta correcta es la opcion a.

4. El flujo eléctrico a través de una superficie gaussiana esférica de radio R con
centro en una carga Q es 1200 N/C m?). ¢Cual es el flujo eléctrico a través de
una superficie gaussiana cubica de lado R con centro en la misma carga Q?
(Westfall, 2011)

a) Menor que 1200 N/(Cm?)

b) Mayor que 1200 N/(Cm?2)
c) Igual a 1200 N/(Cm?)
d) No es posible determinarlo a partir de la informacién proporcionada.

Solucion: La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico a través de cualquier
superficie cerrada depende Unicamente de la carga encerrada por esta. Por lo
tanto, el flujo a través del cubo es el mismo que el que pasa a través de la esfera.
Otra forma de ver esto es recurrir a la definicion del flujo. El flujo lo que mide es
numero de lineas que pasan por una superficie, y este numero de lineas solo
depende de la carga, por lo que aqui como la carga no cambia se tiene que el
flujo es igual sobre todas las superficies que contengan a la carga. De lo anterior

se desprende que la respuesta correcta es la opcion c.




5. Una sola carga puntal positiva, q, esta en un vértice

de un cubo cuyas aristas miden L de longitud, como

& Westfall,

muestra la figura. El flujo eléctrico neto a través de

tres caras adyacentes es cero. El flujo eléctrico neto ;g
a través de cada una de las otras tres caras es 2 gf
(Westfall, 2011) Fig:Ira 12

a) q/3eo

b) q/6eo

c) q/24¢o

d) q/8eo

Solucion: Si se utiliza un sistema cartesiano de
unidades el espacio estara cubierto por ocho octantes

(cubos), uno de estos se ilustra en la figura. Por lo

tanto, el flujo total debido a una pequena carga ubicada

en el origen se divide entre ocho para uno de los Figura 43. Autoria propia

octantes esto

_ 49

"~ 8¢,

Si se quiere hallar el flujo sobre una cara lo légico seria dividir entre 6 que son
el numero de caras del octante, pero no es asi, se debe caer en al cuenta que las
caras adyacentes a la carga no contribuyen al flujo pues las lineas de campo
son paralelas a estas caras, solo hay flujo sobre las caras no adyacentes, lo que
significa que el flujo sobre una cara, es el flujo a través del octante dividido tres,
que son el namero de caras no adyacentes, esto da

q
P =
24‘50

Por lo tanto, la respuesta correcta es la opcion c.




¢Cual o cuales de las siguientes afirmaciones son verdaderas? (Westfall, 2011)

No hay ninguin cambio en la carga dentro de la superficie interna de una
esfera conductora hueca si en la superficie externa se coloca mas carga.

Hay algiin cambio en la carga sobre la superficie interna de una esfera
conductora hueca si en la superficie externa se coloca mas carga.

No hay ningin cambio en la carga sobre la superficie interna de una esfera
conductora hueca si en el centro de la esfera se coloca mas carga.

Hay algiin cambio en la carga sobre la superficie interna de una esfera

conductora hueca si en el centro de la esfera se coloca mas carga.

Solucion: Se analizara opcion por opcion

(a) Cuando se deposita carga sobre un conductor el exceso de carga se ubica en

la superficie exterior de este, pues si se ubicase y/o se distribuye en si interior
o en su volumen habria campo eléctrico en su interior lo cual es una
contradiccion clara al hecho experimental que dentro de un conductor en
equilibrio electrostatico el campo eléctrico debe ser cero. Por lo tanto, esta

opcion es verdadera.

(b) Esta opcion contradice lo explicado en la opcion (a), por lo tanto, es falsa.

(c) Cuando se coloca una carga en el centro de una esfera conductora hueca esta

carga polariza a la esfera conductora, provocando cambios tanto en la
distribucion de carga en la superficie interna como en la superficie externa.

Lo anterior hace que esta opcion sea falsa.

(d) Esta opcion es verdadera y su justificacion esta en la opcion (c).

7.

Considere un conductor esférico hueco con una carga total +5e. Los radios
interior y exterior son a y b, respectivamente. a) Calcule la carga sobre las
superficies interna y externa si una carga de —3e se coloca en el centro de la

esfera. b) ¢Cual es la carga total neta de la esfera? (Westfall, 2011)




Solucion: Debido a la presencia de la carga -3q en +

Superficie
gaussiana

el centro de la esfera hueca, ocurre una
redistribucion de la carga en esta. La esfera se
polariza para que el campo eléctrico en su interior
sea cero. La carga empuja a los electrones libres del -
conductor hacia la superficie exterior creando un
déficit en de estos en la superficie interior (figura . , )
Figura 44. Autoria propia

44), es decir, en la superficie interior aparece una

carga positiva a fin de que el campo eléctrico en el interior del cascaron sea cero.

Si se traza una superficie gaussiana el interior del conductor y se aplica la ley de

Gauss se tiene

§ 5 as = Qe
€o
s

Dado que el campo eléctrico es cero como ya se menciono, se tiene entonces que

la carga neta encerrada por la superficie gaussiana debe ser cero
Qenc = 0 = —=3q + Qinterior
Despejando de tiene
Qinterior = 139

Ahora se puede aplicar el principio de conservacion de la carga, la carga total
que tenia la esfera no se ve modificada simplemente ocurrié una redistribucion
de esta, la carga total de la esfera sigue siendo +5q, esta carga total se distribuye

en las paredes de las superficies interna y externa del conductor, es decir

+5q0 = Qinterior + Qextrna
Reemplazando el valor de la carga en la superficie interior se tiene
+59 = 3q + Qextrna

Qexterna = 1+2q




8. Un campo eléctrico E es paralelo al eje de un hemisferio @ ——+—

hueco de radio r (figura 45) ¢Cual es el flujo eléctrico a Eje
I, &
través de la superficie hemisférica? b) ¢Cual es el
resultado si ahora E es perpendicular al eje? (Giancoli,  c...s b c mo0s risi
2008) para [:-:l'."ﬂ-f'.-'lﬁ ¢ INgenienas
Figura 45.

Solucion: Por definicion el flujo lo que mide es el numero de lineas de campo
que pasan o atraviesan una superficie determinada y la expresion matematica

que nos da este resultado es

-

CD=jE-ﬁds

N

Calcular esta integral sobre la superficie del hemisferio

. . . . . - . “_
otro sobre esta, lo mejor es recurrir a la definicion, es decir [—l-"—

resulta un tanto engorroso e inoficioso, puesto que la normal —t '%
1 3

a la superficie estaria cambiando de direccion de un punto a n A,
|

£y

Rl

=

-

tener en cuenta que el flujo nos da el numero de lineas que
atraviesan una superficie, en este caso se tiene que el .
Figura 46.

hemisferio se encuentra en una region donde el campo

eléctrico es uniforme, es decir, el campo eléctrico tiene la misma magnitud y
direccion en cada punto del espacio, esto es las lineas de campo no cambian de
direccion de un punto a otro y la densidad de lineas es la misma. Lo que significa
que, si considerasemos que el hemisferio tuviese una tapa, esta seria un circulo
y las lineas que lo atraviesan son las mismas que pasan atreves del hemisferio
(ver figura), por lo tanto, el flujo a través del circulo es el mismo que a través del
hemisferio, el calculo de la integral ahora es mucho mas facil dado que sobre la

tapa el campo eléctrico es constante como ya se menciono la normal no cambia

de direccion, es UGnica.




d = fE ‘Ads = fE.cosl80dS

S S
P =—Efds = —nr’E
s
Hay que tener en cuenta que el flujo sobre la tapa es un flujo entrante, de ahi

que sea negativo, mientras que sobre el hemisferio es saliente, por lo tanto, el

flujo sobre el hemisferio es

eléctrico de la carga pasara a través del disco, R seria igual

® =nr’E
g
9. Una carga puntual Q esta localizada sobre el eje de un =
disco de radio R a una distancia b del plano del disco. A g
Demuestre que en el caso de que una cuarta parte del flujo b %
=4
&

a V3b (Serway & Jewett, Jr, 2008). Fi ' 47
igura 47,

Solucion: Si se traza una esfera de radio r centrada en la carga tal como se

ilustra en la figura 48, el flujo eléctrico a través de esta seria @ = 62

Figura 48.

Autoria propia




Ahora bien, si se traza el disco de radio R a una distancia b de la carga, solo

algunas lineas lo atravesaran es decir solo parte del flujo total pasara por el disco,

para este caso solo la cuarta parte, es decir, ® = ﬁ.
0

Ahora procederemos a calcular el flujo a través del disco, para ello se tomara una

pequena area dS, tal como se ilustra en la figura.

=
-
+
g
Autoria propia

Figura 49.

En la figura 49 se puede observar la normal al disco, dado que el disco esta
ubicado sobre un plano la direccion de esta nunca va a cambia, lo que si
cambiara es la direccion del campo sobre el disco puesto que el campo va en
direccion radial. En la figura se ilustran el campo y la normal sobre una pequena
area dS, estos forman un angulo 3. Dado que la pequena area es una corona

circular su area esta dada por
dsS =r'dodr’
el flujo sobre esta pequena es
d® = E-nds
Por la definicion del producto punto se tiene
d® = Ecosf.r’'df.dr’

El campo eléctrico de la carga puntual sobre la corona es




1 Q

" e, (VrZ+ b2)’
1 Q

E =

4mey (r'? + b?)
Reemplazando en la expresion para el flujo se tiene

1 Q
dd = .r’dé.
dmey 72+ D) cosfB.r’df.dr

integrando se tiene

2T

R
47‘[60[[( 2+b2)cosﬁ.rd0.dr
00

Realizaremos primero la integral respecto a 0, pues es independiente de r".

_ @ 1 o
= Ine, an(r,z_l_ 5) cosf.rdr
0

R
_ @ S
o = z—f Can bz)cosﬁ.rdr
0
De la figura se tiene que
tanf = —
r =btanf

dr’ = bsec?p.dp

En este momento debemos cambiar los limites de integracion, teniendo en
cuenta que cuando se esta justo sobre el centro del disco el angulo entre la
normal y el campo es cero, pues los dos son normales en este punto al disco,

pero cuando se esta sobre el borde del disco este angulo cambia a y




sec?p.dp

Y
Q j‘ b? x tan B * cos 8
260 ) p2(1+77,,)

Y
Q tanf * cos 8

= | m————sec?B.d
26y J (1 +tan?p) sec’p.df
0

De donde

Reemplazando en la integral se tiene

0 [2osgcosh

= % J ) sec?B.dp

Simplificando se tiene
14

_Q
b = 260 sinB.df
0

¢ = Zieo[_ cos 1}

b = i[—cosy + cos 0]

2€
De la figura
B b
T et R
Sustituyendo
oo Ll b ]
2¢€ Vb? + R?




Este es el flujo sobre el disco, pero este flujo es igual a ® = %, entonces se tiene
0

Q> |-
2¢€ (R2 + b2)'/2 4e,
[ b N 1] 1
®R2+ b)) ]2
b —
(R2+ b2)'/2 2
Elevando al cuadrado en ambos lados se tiene
b 1
RZ2+ b2 = 4
4b%? = (R* + b?)
3b? = R?
R = V3b
Que era lo que queriamos demostrar
10. Una superficie cerrada de dimensiones a = y
b =0.400 my c = 0.600 m esta colocada como 77 —\
se observa en la figura. La arista izquierda de \"" s F
la superficie cerrada esta ubicada en la : : i

posicion x = a. El campo eléctrico en toda la g—" 4 =

region no es uniforme y se conoce por E =

2v+ N . Serway, R., & Jeweet, J. W, (2009)]
(3.0 + 2.0x4)i /C, donde x esta expresado en

Figura 50.

metros. Calcule el flujo eléctrico neto que sale
de la superficie cerrada. ¢Cual es la carga neta que se encuentra dentro de la

superficie? (Serway & Jewett, Jr, 2008)




Solucion: Para dar solucién a este problema procederemos a hallar el flujo a
través de cada una de las caras y al final se sumaran estos flujos para asi dar el

flujo total a través de toda la caja.

Primero se hallara el flujo sobre la cara lateral izquierda, esta cara esta ubicada

en x = a, por lo que el campo sobre ella es
E=(3.0 + 2.0a?)i N/,

Lo que quiere decir que sobre esta cara el campo es
uniforme, pues en cualquier punto de ella el campo tiene -

el mismo valor. En la figura se ilustran tanto el campo

como la normal a esta cara. Tal como se observa en la Autoria propia

figura la normal y el campo son antiparalelos. Figura 51.
Aplicando la definicion del flujo
® = E-fS
® = (3.0 + 2.0a®)t - (—Dab
Doteral-iquierda = —(3.-0 + 2.0a*)ab

Para la cara lateral derecha se procede de igual manera,

pero ahora la ubicacion esta es en x = a + ¢, por lo que el £ /I_
campo sobre ella es :iuror.z'a propia
E=(3.0+ 20[a+c]?)i N/, Figura 52.

En la figura se ilustra la direccion del campo y la normal sobre esta cara, tal
como se puede observar el campo y la normal son van en la misma direccion, es

decir, son paralelos, entonces el flujo es

Dateral—derecha = (3.0 + Z-O[a + C]z)i -7 (ab)

Digteral-derecha = (3- 0+ 2. O[a + C]Z)(ab)




Sobre las demas caras no hay flujo puesto que el campo y la normal son

perpendiculares, tal como se ilustra en la figura 53

n

inferior
E E

B
superior n %'
o
B,

]

&

o

wh

E ™

Posterior Frontal

Figura 53.

De acuerdo con lo anterior se tiene que el flujo es solo sobre las caras laterales,

por lo tanto, el flujo total es

q)total = chateral— izquierda + q)lateral—derecha

Dorqr = —(3.0 + 2.0a®)ab + (3.0 + 2.0[a + c]?)(ab)

Destruyendo los paréntesis y sumando los términos semejantes se tiene que el

flujo total a través de la caja es
D ora = 2abc(2a + )

Ahora bien, por ley de Gauss se tiene que el flujo de campo eléctrico a través de

cualquier superficie cerrada S es

. Qenc

€o

D

Igualando las dos ultimas expresiones se tiene

Qenc

€o

= 2abc(2a +¢)
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Por lo que la carga encerrada por la caja es

Qenec = 2abc(2a + ¢)¢




EL POTENCIAL ELECTRICO

Dado que el campo eléctrico se concibe como una deformacion del espacio tiempo
por la carga eléctrica. Una “representacion” grafica de esto fue ideada por
Einstein para explicar la gravitacion, si modificamos dicha representacion para
el caso del campo eléctrico con ciertos condicionamientos (guardando las
proporciones), podemos considerar el espacio tiempo como una gran sabana
tensa de tal manera que cuando se coloque una carga sobre esta la va a deformar,
esta deformacion es debido a la carga, mas no a la masa. Esta deformacion
producida sobre la sabana (espacio tiempo) es proporcional a la cantidad de
carga y la forma de la deformacion dependera de del signo de la carga y de la
distribucion geomeétrica de la misma. De acuerdo con lo anterior es logico pensar
que el espacio “posee ciertas propiedades mecanicas” las cuales no seran objeto
de discusion aqui, pero de nuestra experiencia tenemos que para “deformar” algo
se necesita realizar un trabajo (un gasto de energia), energia que se almacena en
lo deformado en forma de energia potencial. En conclusion, se tiene que el
espacio esta “lleno” de energia debido a las cargas en el inmersas. A esta energia
por unidad de carga la llamaremos potencial eléctrico. Es decir, a cada punto del
espacio “vecino” donde haya una carga presente la correspondera un valor de

potencial eléctrico.

El potencial eléctrico (Figura 38) debido a una carga puntual a una distancia r

de esta esta dado por

V=k,

<R |Q

Por su definicion el potencial eléctrico es un escalar. Las unidades del potencial
eléctrico son los volts (V), unidad en honor al fisico y quimico italiano, Alessandro

Giuseppe Antonio Anastasio Volta (1745 — 1827).




Dada la definicion de potencial eléctrico se tiene que Q@

cuando se coloca una carga @, en las inmediaciones x\“«i
de una carga Q; en este sistema de cargas va a tener \
H""\-.._
una almacenada una energia potencial eléctrica dada e
por Figura 54. Autoria propia
U= Q"

De donde V; es el potencial eléctrico en el lugar donde esta Q,, debido Q,. Ahora
bien, si la particula Q, cambia de posicion entonces la energia de la disposicion

cambia (figura 55), esto es

Vo

Figura 55. Autoria propia

Por definiciéon se tiene
AU = Qsz1 — Q2Vo1

AU = Q;(Vyy — Vo)

AU = QZAVf—O
AVe - = AU
=07 q,

Se podria decir que para desplazar Q, se realiza trabajo en favor o en contra del
campo eléctrico creado por @Q,. Dado que el campo eléctrico es conservativo se

tiene que




W= —-AU
Por otro lado, de la definicion de trabajo
W =FAS
W = Q,E AS
De donde AS es el desplazamiento que ha sufrido Q,.
Reemplazando en la expresion para la diferencia de potencial se tiene
AVi_y= —EAS

Si el desplazamiento es pequeno, entonces la diferencia o variacion del potencial

entre un punto y otro es por lo tanto muy pequena, lo que puede escribirse como
dV = —EdS

Ahora bien, si se va de un punto A hasta un punto B, realizando multiples
desplazamientos sucesivos entonces la diferencia de potencial entre el punto

final By el punto inicial A es

VAB = jdV

VAB: _fEdS
l

De donde [ es la trayectoria sobre la cual se realiza la integracion y es la seguida

para ir de A hasta B.

La forma correcta de la anterior expresion es

VAB: —fidf
l

Esta expresion es la que nos va a servir para obtener la diferencia de potencial

entre dos puntos cualesquiera del espacio donde exista un campo eléctrico.
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Como nota aclaratoria diremos que cuando se mide el potencial en un punto
determinado se dira que el potencial en dicho punto es de 5 Volts, por ejemplo.
Pero cuando se mide la diferencia de potencial entre dos puntos diremos que el

voltaje entre esos dos puntos es de 5 Volts.




PROBLEMAS RESUELTOS DE POTENCIAL ELECTRICO

1. Una carga positiva se libera y se mueve a lo largo de una linea de campo
eléctrico. Esta carga se mueve hacia una posicion de: (Bauer & Westfall,

2011)

a) Menor potencial y menor energia potencial.
b) Menor potencial y mayor energia potencial.
c) Mayor potencial y menor energia potencial.

d) Mayor potencial y mayor energia potencial.

Solucion: A medida que la particula se mueve va ganando energia cinética, por
lo tanto, por la conservacion de la energia pierde energia potencial, dicho de otra

manera: AK = — AUp >0

Dado que gqAV = — AU, > 0, entonces qAV = — AU, >0, dado que q es positiva
(g > 0), entonces AV < 0. Lo cual nos lleva a que Vy < V4. Lo que se interpreta
como que la particula se mueve hacia regiones de menor potencial y menor

energia potencial. La respuesta es A.

2. Un proton se coloca a la mitad de la distancia entre los puntos A y B. El
potencial en el punto A es -20 V, y el potencial en el punto B es +20 V. El
potencial en el punto medio es O V. El proton (Bauer & Westfall, 2011)

a) Permanece en reposo

b) Se mueve hacia el punto B a velocidad constante.
) Acelera hacia el punto A.

d) Acelera hacia el punto B

e) Se mueve hacia el punto A, a velocidad constante.
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Solucion: Del problema anterior se puede concluir que las particulas cargadas
positivamente se mueven de regiones de mayor potencial hacia regiones de
menor potencial, por lo tanto, el proton se movera hacia el punto A que es el que
se encuentra a menor potencial. Entonces la respuesta correcta es la opcion

C.

3. ¢Cual seria la consecuencia de fijar el potencial a +100 V en el infinito, ¢en

lugar de tomarlo como cero ahi? (Bauer & Westfall, 2011)

a) Ninguna; el campo y el potencial tendrian los mismos valores en cualquier
punto finito.

b) El potencial eléctrico se volveria infinito en todo punto finito y no podria
definirse el campo eléctrico.

c) El potencial eléctrico en todas partes seria 100 V mayor y el campo
eléctrico seria el mismo.

d) Depende de la situacion. Por ejemplo, el potencial debido a una carga
puntual positiva disminuiria mas lentamente con la distancia, de modo que la

magnitud del campo eléctrico seria menor.

Solucion: Dado que el campo eléctrico se puede escribir como: E= -V, si
escribimos el potencial como V = V(r) + Cte, donde la constante puede tomar un
valor arbitrario. Es decir, lo ilnico que hace es la contante es cambiar el valor del
potencial en un punto dado en un valor contante, pero al tomar la “derivada” el
valor del campo no cambia en ese punto puesto que la derivada de una constante
es cero, lo anterior quiere decir que el valor de la contante es irrelevante para los
calculos, lo inico que hace es elevar o disminuir el valor del potencial en punto
respecto del infinito. Ademas, cuando se esta midiendo el potencial entre dos
puntos el valor de la contante es inocuo. Esto es, el potencial en un punto A

seria: V, = V(rg) + Cte, y en el punto B, Vz = V(1) + Cte.




La diferencia de potencial entre Ay B es: AV =V ;g = Vg — Vy = V(1) —V(ry), la

constante desaparece. La opcion correcta es la C.

4. ¢En cual de las siguientes situaciones el campo eléctrico es maximo?

(Bauer & Westfall, 2011)

a) En un punto a 1 m de la carga puntual de 1 C.

b) En un punto a 1 m del centro de una corteza esférica de radio 0.5 m con
una carga total de 1 C.

) En un punto a 1 m del centro de una barra uniformemente cargada de 1
m de longitud y una carga total de 1 C.

d) En un punto a 2 m de una carga puntual de 2 C

e) En un punto a 0.5 m de una carga puntual de 0.5 C

Solucion: “Las esferas cargadas se
comportan como cargas puntuales”, por lo
tanto, el campo eléctrico de una esfera para
puntos fuera de esta es el mismo que el de

una carga puntual, con toda su carga

concentrada en el centro.

para ingerderias y Gencas con fisica moderna
B

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica;

E

carga puntual—esfera — k=t

Tal como se puede observar el campo de la
. Figura 56.

carga puntual (esfera), es directamente

proporcional a la carga e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

de la carga a punto donde queremos calcular el campo.

Ahora bien, la expresion que me permite obtener el campo eléctrico debido a una

linea de carga de longitud 2a, que se extiende sobre el eje y, entre +ay — a, con
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una carga eléctrica Q distribuida de manera uniforme sobre toda su longitud.

Es:

- 22
E=k ——i=k ¢ i

xy K/ +1 axy/(*/g)* +1

Si en la anterior expresion hacemos x = r, entonces se puede ver claramente el

denominador de esta es menor el denominador que el de la expresion para el
campo de la carga puntual; por lo tanto, el campo sera mayor para la linea de
carga que para la carga puntual, lo cual quiere decir que la opcion correcta es

la c.

5. La cantidad de trabajo realizado para mover una carga puntual positiva q
sobre una superficie equipotencial de 1 000 V con respecto a la de una

superficie equipotencial de 10 V es (Bauer & Westfall, 2011)

a) La misma.
b) Menor.
c) Mayor.

d) Depende de la distancia que se mueve la carga.

Solucion: Puesto que cuando una particula cargada se mueve sobre una
superficie equipotencial, su potencial no cambia (su energia potencial no varia),
entonces no hay trabajo. Por lo tanto, el trabajo que se realiza para mover una
carga sobre una superficie equipotencial es cero. Explicado de “otra” forma:

(Bauer & Westfall, 2011)
W = — AU, = q AV,
como

AV = 0 entonces W =0




Por lo anterior la respuesta es la opcion a

6. Una esfera solida conductora de radio R esta centrada en el origen de un
sistema de coordenadas xyz. Una carga total Q esta distribuida
uniformemente sobre la superficie de la esfera. Suponiendo, como de
costumbre, que el potencial eléctrico es cero a una distancia infinita, ¢cual es
el potencial eléctrico en el centro de la esfera conductora? (Bauer & Westfall,
2011)

a) Cero
b) /e r
) Q/ 2meyR

d) Q/ 4megR

Solucion: Inicialmente estariamos tentados a decir que el potencial eléctrico al
interior de la esfera es cero, dado que el campo al interior de cualquier conductor

en equilibrio electrostatico es cero; pero esto no es asi, recordemos que:

E= -V, si ﬁint_ = 0 entonces V,; = cte

Por lo anterior el potencial al interior de la esfera es

©
constante, es decir, es el mismo en cualquier punto al \ 7 &
L . . g~ RN &
interior; incluido el centro. Procederemos ahora a o o
‘c
calcular ese valor. S
&
B

La esfera divide el espacio en dos regiones una es el

exterior de la esfera (r > R) y la otra que es el interior de Figura 57.

la esfera (r < R). Por lo tanto, para calcular el potencial se hace uso de:




[e) R [e%)
AV = —f E.dl = —U E.di+f E.di]
0 0 R

La primera integral es cero dado que como ya se dijo antes el campo eléctrico al
interior de la esfera en cero. Quedando la segunda integral, esta segunda integral
da el potencial sobra la superficie de la esfera, y se tiene por Ley de Gauss que
una esfera se comporta como como una carga puntual, por lo tanto, el potencial
de la esfera sobre su superficie es el mismo que el de una carga puntual a una

distancia igual al radio de la esfera, esto es:
V=K-—

Entonces se tiene que:
OO_) - R—) - OO_) - q
AV = —f E.dl= — f E.dl+f Edl|=V=K—=
0 0 R R

Por todo lo anterior la respuesta es la opcion d

7. ¢Con cual de los siguientes angulos entre el momento dipolar eléctrico y un
campo eléctrico aplicado se obtiene el estado mas estable? (Bauer & Westfall,

2011)

a) O rad.

b) ™/, rad.

c) mrad.

d) El momento dipolar eléctrico no es estable en ninguna circunstancia en un

campo eléctrico aplicado




Solucion: En la figura 58 se observa un

dipolo inmerso en una region donde existe & —¢

un campo eléctrico, ahi se observan los E

vectores campo eléctrico, momento dipolar e

y toque que es perpendicular al plano de .
Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D.

la péglna Young, Roger A. Freedman. Fisica Universitaria con
Fisica Moderma

El torque sobre el dipolo inmerso en un Figura 58.

campo eléctrico esta dado por:

7= pxE,

T =pEsinf
De lo anterior se desprende que el torque sobre el dipolo depende del angulo
entre el momento dipolar y el campo eléctrico, por lo tanto, el estado mas estable
de un dipolo dentro de un campo eléctrico sucede cuando estos dos vectores son

paralelos o antiparalelos, es decir, cuando forman un angulo de cero grados o

180. De lo anterior se tiene que la respuesta correcta es la opcion a.

8. Una carga puntual positiva debe moverse del
punto A al punto B en la vecindad de un |
dipolo eléctrico. ¢Con cual de las tres rutas Q—"}G

mostradas en la figura 59 se obtiene el mayor 3

trabajo realizado por el campo del dipolo

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall Fisico;

s 5
eléctrico sobre la carga puntual? (Bauer & para ingenierias y ciencias con fisica modema

Westfall, 2011) Figura 59.
a) Ruta 1
b) Ruta 2
c) Ruta 3

d) El trabajo es el mismo sobre las tres rutas




Solucion: Dado que el campo eléctrico es conservativo, significa que el trabajo
que realiza el campo eléctrico para mover una carga de un punto a otro no
depende de la trayectoria seguida por la carga. Se tiene entonces que la

respuesta correcta es la opcion d.

9. Cada uno de los siguientes pares de cargas esta separado por una distancia
d. ¢Cual par tiene la maxima energia potencial? (Bauer & Westfall, 2011)

a) +5C y+3C

b) 45C y-3C

c) —-5Cy-3C

d -5Cy+3C

e) Todos los pares tienen la misma energia.

Solucion: La energia potencia para un sistema de dos cargas puntuales esta

dada por
010>

r

U=k

La energia potencial es una cantidad escalar, por lo tanto, depende de los signos
de las cargas. Entonces la energia potencial sera maxima cuando las cargas
poseen el mismo signo, lo cual quiere decir que las opciones correctas son a y

C.

10. Una particula con carga negativa gira en direccion de las manecillas del
reloj alrededor de una esfera con carga positiva. El trabajo realizado sobre la
particula con carga negativa por el campo eléctrico de la esfera es: (Bauer &
Westfall, 2011)

a) Positivo

b) Negativo




c) Cero

Solucion: Se supone que el radio de la particula no cambia, por lo tanto, se
estara moviendo sobre una superficie equipotencial, y dado que el potencial no
cambia, no se realiza trabajo sobre esta, lo que quiere decir que la respuesta es

la opcion c.

11. En la figura60, un campo eléctrico uniforme de magnitud 325 V/m esta
dirigido hacia el lado negativo de las y. Las coordenadas del punto A son (-
0.200, -0.300) m, y las del punto B son (0.400, 0.500) m. Calcule, utilizando
la trayectoria azul, la diferencia de potencial Vg — Va. (Serway & Jewett, Jr.,

2019)

L

—

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para ciencia e ingenieria

Figura 60.

Solucion. La diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera en una
region del espacio donde existe un campo eléctrico dado esta dada por la

expresion:

%—mzsz—fﬁdi
l




Esta es una integral de trayectoria o de linea, por lo y

tanto, el camino se puede dividir en dos o mas . o el
partes y el resultado es la suma de las integrales
por cada camino. Siguiendo esto Llamaremos C al §
punto entre Ay B .
A T
E
- N C_) B N N Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;

Vg — Vy=A4AV = — f E-dl=—- U E.jdy +f E .idll Fesica para ciencia ¢ ingenieria

4 ¢ Figura 61

Por la definicion del producto punto entre dos vectores la segunda integral del

paréntesis es cero puesto que el campo es perpendicular a la trayectoria BC.

En la primera integral, el resultado del producto punto es —E, dado que el campo
es antiparalelo a la direccion del desplazamiento; como nos estamos moviendo

en una region de campo eléctrico uniforme (E = cte), este sale de la integral:

. e
1 ya

14
Vs — Va = AV = 325 — (0.500 — {~0.300}) m

Vg — Vy,=AV = 260V

12. Problema de repaso. Un bloque de

masa my carga + Q esta conectado a un m, Q
/‘. »
: . E
resorte que tiene una constante k. El L} M/\/L J '

bloque se encuentra en una pista

horizontal aislada libre de friccion, y el

sistema esta dentro de un campo x=0

- . . . . ». » 4 ’ .
eléctrico uniforme de magnitud E, ;?::2::::&222\ aﬁ;;‘.’:'g Jewett, Jr;
1 1€ e ien

dirigido como se muestra en la figura. Si

Figura 62.
el bloque se libera del reposo cuando el
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resorte no esta estirado (en x = 0): a) ¢Cual es la cantidad maxima que se estirara
el resorte? b) ¢Cual es la posicion de equilibrio del bloque? c) Demuestre que el
movimiento del bloque es un movimiento armoénico simple, y determine su
periodo. d) ¢Qué pasaria si? Repita el inciso a), si el coeficiente de la friccion

cinética entre bloque y superficie es px. (Serway & Jewett, jr, 2019)

Solucion. Dado que el bloque esta cargado este experimentara una fuerza
eléctrica, y esta ira en la direccion del campo puesto que la carga del bloque es
positiva, ademas el bloque esta atado a un resorte por lo que también
experimentara una fuerza elastica, dado que por la accion del campo el resorte
se alongara, la fuerza del resorte sobre el bloque va en direccion opuesta a la

fuerza eléctrica.

N

Fe=ikx

AN .

— Y —
.'-=|:

W = mg

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para ciencia e ingenieria

Figura 63.

Cuando la fuerza del campo iguale a la fuerza elastica el bloque se encontrara
en equilibrio, esto es la fuerza neta en direccion x es cero, y esta sera la nueva

posicion de equilibrio del bloque.

5 =0




F'e - FE == O
QF — kxequlibrio =0

QE

Xequlibrio = k
Si el bloque se moviese una distancia x (comprimiendo o elongando el resorte) a
partir de esta posicion de equilibrio, ya no se encontraria en equilibrio, puesto
que hay una descompensacion de la fuerza neta en una cantidad igual a kx, que

iria en direccion opuesta a la deformacion del resorte, esto es

Fretaenx = —kx = may
Dado que
@ = d?x
X a2
d?x
Fretaenx = —kx =m dt?

Esta ecuacion se puede escribir como:

k _dzx
xm dt?

2
ZT;C+ w?x = 0, de donde w? = k/m,

La anterior ecuaciéon, es la ecuacion diferencial para el movimiento armonico
simple para una masa sujeta a un resorte, de donde w es la frecuencia angular

del movimiento, esto es

De donde T es el periodo del movimiento, entonces

T—Z\/m
_T[k




Ahora bien, dado que el campo es quien hala al bloque, es el campo quien
realiza trabajo, este trabajo se almacena en forma de energia potencial en
el resorte, por lo tanto, la maxima energia que se puede almacenar en el
sistema se almacenara en forma de energia potencial en el resorte el cual

se estirara al maximo. Esto es:

VVcampo = Uelastica

— 2
Fetectrica- Smax-€0S 0 = = kXxpgx

2

2
Y kxmax

Q.E.Xpqx-c0s0 = >

2QE

Xmax = T
Si ahora existiese friccion entre la superficie y el bloque deberiamos tener
en cuenta que debido a esto ahora existe una pérdida de energia debido a

la friccion. La figura adjunta ilustra las fuerzas que actian sobre al bloque.

N
Feg= A.‘L
MM’}WM‘ T
W J mg

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para clencla € ingenieria

Figura 64

El teorema de la conservacion de la energia para este sistema queda:




AE = querzas no conservativas

Para nuestro caso la Ginica fuerza no conservativa es la friccion
AE = Efinal — Eniciat = ffriccion *§ x Cos 180

La energia mecanica inicial la tomaremos como cero, pues sera el punto de
partida (referencia) para medir las variaciones de energia potencial eléctrica del

sistema.

Si el bloque se mueve muy lentamente tampoco habra variacion en la energia
cinética, por lo tanto, la velocidad final del bloque es cero al llegar a la posicion
de equilibrio. Lo anterior significa que la energia final del sistema solo sera

energia potencial eléctrica y elastica

Efinal = Uelectrica + Uelastica
1 2
Efina = —Q(AV) + Ekx

Siendo x el desplazamiento que ha tenido el bloque desde su posicién inicial, de

igual manera lo que se ha deformado el resorte.

Puesto que el bloque se encuentra sumergido en una region de campo eléctrico

uniforme se tiene que:
AV =FE *x
Por definicion se tiene:
frriccion = Mk * N, dedonde N =mg
ffriccion = Ugmg
Reemplazando todo en la ecuacion de la conservacion de la energia se tiene:
—Q+Exx+ %ka—O = wemg * x x (—1)

Simplificando se tiene:




1
—Q+E + Ekx—0= — Umg

1
Ekx = QFE — ymyg

_ 2(QE — pymg)
x= K

Esta es la maxima elongacion que sufrira el resorte en el caso que exista friccion.
Esta respuesta es la mas general, obsérvese que en el caso particular en que

no haya friccion (y; = 0), se obtiene la respuesta al inciso (a).

13. Eleje de las x es el eje de simetria de un anillo inmévil con carga uniforme
de radio R y de carga Q. Al inicio en el centro del anillo se ubica una particula
Q de masa M. Cuando ésta es desplazada ligeramente, la particula se acelera
a lo largo del eje de las x hacia el infinito. Demuestre que la rapidez final de

la particula es (Serway & Jewett, Jr, Fisica para ciencias e ingenieria, 2008)

ZkeQZ 1/2
= (5ir)

| =,
"-‘.vl L N

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para ciencia € ingenieria

Figura 65.




Solucion. Para obtener la velocidad de la particula primero debemos calcular el
potencial que produce el anillo en cualquier punto sobre el eje x. Para ello, dado
que es una carga distribuida debemos dividir el anillo en pequenos trozos (cargas
puntuales) y calcular el potencial que produce cada trozo y realizar la suma de

estos potenciales, esto es integrar

aQ

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para clencia e ingenieria

Figura 66.

d
dv = k—Q
T

v=k [

De la figura 66 se tiene: r = VX2 + R?, esta cantidad se puede sacar de la

integral puesto que permanece constante el recorrer todo el anillo

k
V=—roe——|d
VX2 + RZJ v

Q

V=k—————
TR

La anterior expresion nos permite obtener el valor del potencial debido al anillo
en cualquier punto a una distancia X del centro sobre su eje de simetria, y

perpendicular al plano donde se encuentra el anillo.

Inicialmente se tiene que la carga Q se encuentra inmovil en el centro del anillo,

por lo tanto, la energia del sistema carga - anillo es solamente potencial, una vez




que la particula se desplaza una pequena distancia sobre el eje, el campo
eléctrico del anillo repele a la particula, y esta saldra disparada sobre el eje de
simetria. En el infinito (una distancia muy grande del centro del anillo), por
definicion el potencial eléctrico debido al anillo es cero y por lo tanto la energia
del sistema es unicamente debido a la energia cinética de la particula. Aplicando

la ley de la conservacion de la energia, se tiene:

Einiciat = Efinal

Q.AV =K
1

ke =~ M2

VX2 + R?2 2

Como ya se dijo antes inicialmente Q esta en el centro del anillo, entonces

debemos hacer X =0

Q* 1
k= = = Mv?
) v

Despejando para v, se llega a:

2k, %\ "2
()

Que es a donde queriamos llegar.

14. Obtenga una expresion para el potencial

eléctrico a lo largo del eje (el eje x) de un disco

(arandela) con un orificio en el centro, como 1 v
muestra la figura 67, donde R: y Rz son los radios

interno y externo del disco, respectivamente.

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall Fisica
para ingerverias y cencias con fisica moderna

¢Cual seria el potencial si R1 = 0? (Bauer &
Westfall, 2011) Figura 67.




Solucion. Para solucionar este problema recurriremos a la siguiente imagen:
podemos ver la arandela como un CD. Si tomamos un CD y lo miramos de frente
encontramos que este esta compuesto por una serie de anillo concéntricos, de
igual manera veremos nuestra arandela. Compuesta por una serie de anillos de
radio R, espesor dR y una cantidad de carga dQ, cada uno de estos anillos

producira un potencial dV en un punto sobre el eje x.

Figura 68. Autoria propia

Al extraer un anillo de estos cortarlo y estirarlo se vera como una banda
rectangular de espesor dR y longitud 2nR Dado que la carga dQ se distribuye
sobre la superficie de la arandela definiremos una densidad superficial de carga

o. Por lo tanto, la cantidad de carga que tiene este anillo es:
dQ = odA = o.2nR.dR

Este anillo producira un pequeno potencial dV en el punto P, sobre el eje x;
potencial que ya habiamos calculado en el problema anterior, por lo cual

haremos uso del resultado encontrado,

dQ

dV = k————
VX + R?

Ahora debemos sumar (integrar) las contribuciones al potencial de cada uno de

los anillos que conforman la arandela

Ry
d
A
F VX2 + R?
Reemplazando

dQ = odA = 0.2nR.dR,




tenemos:

Ry

V, = korm ﬂ
P PR
Esta integral se puede solucionar por el método de sustitucion,
U= X*+ R?
Derivando respecto a R
dU = 2RdR

Sustituyendo esto en la integral anterior

Al realizar un cambio de variable deberiamos cambiar también los limites
superior e inferior de la integral, en este caso no lo haremos puesto que al final
regresaremos a la variable original. La anterior integral es muy facil de calcular

y procederemos a ello,

RZ 1/ R2

U/2

Vp—karrfU /ZdUzkcml—
Ry /2 Ry

Regresando a la variable original

V, =2kom X2 + RZ]zZ
1

o
V= — JX2+R§— \/X2+Rf
2¢&

Ahora bien, si R; = 0, se tiene un disco de radio R, entonces el potencial para el

disco a una distancia x sobre su eje de simetria es:
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V,,:Z%O[\/M—X]

Si recordamos que el campo y el potencial eléctrico estan relacionados por la

ecuacion

E=-w= [0 e TR
- B PP

Para nuestro caso el potencial solo depende de la coordenada x, entonces solo

tendremos componente del campo en esa direccion, es decir,

av

Ex—p = - a

Evp= — 2 (o VX7 R - x])

dx \2¢,
o 0
Ey,= —— — |[VX2+R?— X
xTp Zeoax[ - ]
Bep= o | X 1
TP 26 VX% + R2
Bep= 5 |1 X |
P 2gg VX% + R2

15. Un campo eléctrico varia en el espacio segiin esta ecuacion:
=g —x A
E = Eyxe ™ 1.
a) ¢Para qué valor de x el campo eléctrico tiene su valor maximo, Xmax?

b) ¢Cual es la diferencia de potencial entre los puntos x = 0 y X = Xmax?

Solucion: Para determinar el punto donde el campo tiene el valor maximo,
debemos primero hallar los puntos criticos del campo (esto es derivar la

expresion para el campo igualarla a cero y mirar cuales son los valores de x que
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hacen cero esta derivada, luego se toma la segunda derivada del campo y se

evalua esta en los puntos criticos, y se aplica el criterio de la segunda derivada)

d d
- F = __ -XY — -x _ -x —
Ix E P (Eyxe ™) = Eye Eyxe 0

Epe™*(1—x)=0
De la anterior expresion se tiene:
e*=0 6 (1—-x)=0

La primera condicién se descarta, dado que ocurre en x infinito. Por lo tanto, no

queda:
1-x)=0
x=1

Ahora tomaremos la segunda derivada del campo lo que lo mismo derivar de

nuevo la primera derivada y evaluarla en x = 1.

d’E_d .
W = a (Eoe - one )
d*E _ _ _
oz —Eye™ — Ege™ + Egxe™
d’E
W = — Eoe_1 - Eoe_l + Eo(l)e_l = - Eoe_l
x=1

Como se puede observar

d*E

Tx2 = —Eoe—l <0

x=1

Por lo tanto, se tiene que x = 1, es un maximo.

Ahora calcularemos la diferencia de potencial entre los puntos x =0y x =1 para

hacerlo debemos recordar que:




AV = —fﬁ-asz
l

Donde, i es un vector unitario tangente a la trayectoria (en nuestro caso

direccion x).
1
AV = — fEOxe_xi Tdx
0

Para calcular esta integral debemos solucionarla por partes
U=x - dU = dx
dV = e¥dx - V=—-e*
AV = — fol Eoxe ™1 -idx = — E, (— xe *[} + fole‘x dx)
AV = —Ey(—e 1+ [—e™*]})
AV = —Ey(—e 1= [e71—1])

AV = Eq(2e71-1)

16. Las tres particulas con carga de la figura 69

LAY cm

estan en los vértices de un triangulo isodsceles.

Calcule el potencial eléctrico en el punto medio de

la base, siq = 7.00 uC. (Serway & Jewett, Jr, Fisica N eo.00 cme]
para ciencias e ingenieria, 2008) B e it e ST e, i
Figura 69.

Solucion: Para solucionar este problema primero rotularemos cada una de las
cargas, cada por si misma produce un potencial en el punto p. Las cargas 2y 3

que estan en la base del triangulo se encuentran equidistantes del punto p, dada




la simetria del triangulo. Para calcular el potencial de q

=5

la carga 1 se debe calcular la altura del triangulo esto

se hace por medio del teorema de Pitagoras

W Jowstt, Jr;
ia

h= 4 - 12

g
1"
i
&

1 P | 20m
h = V15cm = 3.87 cm = 0.0387 m —q —q
%f(.-’—ﬁ
Vp =V + Vo + Vs Figura 70.

El potencial debido a una carga puntual a una distancia r esta dado por:

W= keg, de donde k, =~ 9 = 10° N‘mZ/C2
Vo oxq1ge t107° o7 %107 A
= o027 F ———— — 9% -
P 0.0387 0.01 0.01

V, = —10972093.02V =~ —10.97 MV

17. Two concentric spherical conducting shells of radii a = 0.400 m and b =
0.500 m are connected by a thin wire as shown in Figure 71. If a total charge
Q = 10.0 uC is placed on the system, how much charge settles on each

sphere? (Serway & Jewett, Jr., 2019)

—m\ _:

\ iy
s " " Wire ]

f-a.\\ /!
2 . ,-/

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para clencla e ingenieria

Figure 71.




Solucion: Dado que las esferas estan conectadas por medio del alambre estas
formaran un solo conductor. Ahora bien, la superficie de un conductor en
equilibrio electrostatico estara toda al mismo potencial; lo cual quiere decir que
las superficies de las dos esferas estaran al mismo potencial, esto es: V; = V;,
siendo V; el potencial en la superficie de la esfera 1 de igual manera V, sera el

potencial en la superficie de la esfera 2.

Por la Ley de Gauss, las esferas se comportan como cargas puntuales, entonces

V1 = VZ

1 qz

ke—=ke —

“a b

Realizando las simplificaciones correspondientes
“_ %
a b

Por el principio de conservacion de la carga:
1+ g2 =0
Las ultimas dos ecuaciones forman un sistema 2 x 2, despejando g; de la ultima
ecuacion y reemplazando en la otra tenemos:
g1 =—q2+ Q
Q- q _ %
a b
(Q — g2)b = aq,
Qb —gzb =aq,
b
a+b
0.500
~ 0,400 + 0,500
q; = 5.56 uC

q; = Q

q; *10.0 uC

Reemplazando en la expresion para q;

qlz_a+b




_a
= a+bQ

q1 = 4.44 uC

18. Un tubo Geiger-Mueller es un detector de radiaciéon

Caanod l:i

que consiste en un cilindro metalico cerrado y hueco t g
(el catodo) de radio interior 7oy un alambre cilindrico s A g g
. . . A .4
coaxial (el anodo) de radio r,. La carga por cada TPJ. - & 5
unidad de longitud sobre el anodo es A, y la carga por el : g
w g
cada unidad de longitud sobre el catodo es — A. < 2
. g &
Entonces un gas llena el espacio entre los electrodos. E g
Figura 72. ® &

Cuando una particula elemental de alta energia pasa
a través de este espacio, ioniza un atomo del gas. La intensidad del campo
eléctrico hace que el ion y electron resultantes aceleren en direcciones opuestas;
golpean otras moléculas del gas y las ionizan, lo que produce una avalancha de
descarga eléctrica. El pulso de la corriente eléctrica entre el alambre y el cilindro
se cuenta mediante un circuito externo. a) Demuestre que la magnitud de la

diferencia de potencial entre el alambre y el cilindro es

ra
AV = 2k,Aln (—)
Tp

b) Demuestre que la magnitud del campo eléctrico en el espacio entre catodo y

anodo es

AV 1
- m(z)

donde r es la distancia desde el eje del anodo al punto donde se calcula el campo.

(Serway & Jewett, Jr, Fisica para ciencias e ingenieria, 2008)




Solucion: Para calcular la diferencia de potencial entre

[ T :

los dos cilindros primero debemos hallar el campo e £
- . oq e ,’ . ‘..‘i - A ; &
eléctrico entre estos, y para hacerlo utilizaremos la Ley By [ g5
- . i : 5%
de Gauss. La superficie Gaussiana que tomaremos 3 / 53
s r ; E-
sera otro cilindro entre ellos de radio r T gt
a2
. |
Figura 73. .

=4 A~ Qenc
o = jg E-ndS =
€o

N

En este caso dada la simetria del problema el campo eléctrico va en direccion
radial al igual que la normal a la superficie, por lo tanto, el producto punto es

igual al campo.

%E dS= Qenc

€o
S

€

Efd.g: Qenc
0
N

La integral de superficie es igual al area del cilindro Gaussiano

Qenc

€o

E.2nrl =

Qenc
2nrleg

La carga que esta encerrando la superficie Gaussiana es la carga de del cilindro

interior y £ es la longitud del cilindro, por lo tanto,

5

A _ Qenc :.j

l . :‘;
= A ”’-.'._.'~ ’ar: ::
’ 1 ‘\ :5 ’d,
2mre ! 7 28
UL B = ' E v
Este es el campo entre los cilindros, ahora procederemos &, \ ; &3
. 7 I
. . . e S r ;0
a calcular la diferencia de potencial entre los cilindros. Seano” 3
g g

o
La diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera £
: o &

donde existe un campo eléctrico esta dado por: Figura 74.
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AV = —fE-ﬁsz
l

El vector #i; es unitario y es tangente a la trayectoria, este caso va en direccion

radial tal como se observa en la figura 74, y va en direccion opuesta al campo

eléctrico, por lo tanto, el producto E- iir es igual a — E.

AV = fEdr
1

Reemplazando el valor del campo hallado anteriormente se tiene:

AV =
f 2mreg
Tp
Ta
A dr
AV = —
21e, T
Tp
A o
AV = e Inr];%
AV = 2meg (Inr, — Inny)
A T
AV = In (—“)
27'[60 T

La anterior ecuacion la multiplicamos por 2 y la dividimos por 2, entonces:

22 Ty
AV = In (—)
4me, T

Conk, = 1/47TEO, se tiene:
ra
AV = 24k, ln(—)
Tp
Que es la ecuacion a la cual nos pedian llegar. Ahora Vamos a dividir miembro
a miembro las ecuaciones para el campo entre los cilindros y la diferencia de
potencial entre estos.

Tomando la expresion para el campo y transformandola




— Qenc — ZQenc — 2/1ke
2nrley,  4mrle, T€
2k,
E _ T€g
AV 22k, In (:—a)
b
E 1
AV rln(ra/rb)
AV 1
k=7 (;)
ll’l( /Tb)
Que era lo que queriamos demostrar.
19. Dos cargas puntuales q1 = + 2.40 nC B
y q2 = - 6.50 nC estan separadas 0.100 /'.\,/
c\‘\\\ %
m. El punto A esta a la mitad de la \\S“\ ’/,,/
distancia entre ellas; el punto B esta a T 0.050 m->0<0.050 m—>=)
: A -

0.080 m de q: y 0.060 m de q2, figura
75. Considere el potencial eléctrico

como cero en el infinito. Determine a) el

q 9
Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D.
Young, Roger A. Freedman. Fisica Universitaria con
Fisica Modema

Figura 75.

potencial en el punto A; b) el potencial en el punto B; c) el trabajo realizado

por el campo eléctrico sobre una carga

de 2.50 nC que viaja del punto B al

punto A. (YOUNG & FREEDMAN, Fisica universitaria con fisica moderna

volumen 2, 2013)

Solucion: El potencial en un punto debido a una carga puntual esta dado por

V =

Q
ke?

Cuando se tienen varias cargas el potencial en un punto dado es la suma de los

potenciales individuales

)

Vi

n
=1
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- Q
V=1k, » =
i T;
i=1
Para nuestro caso
q1 q>
-k (242
A e 7’1 + rz
v 9« 10° 2.40 x107° N —6.50 x107°
= *
A 0.050 0.050
v 9« 10° 2.40 x107° N —6.50 % 107°
= *
B 0.080 0.060

Tal como se puede observar Vz > V,,esto significa que, si se coloca una carga

positiva en B esta tendera a moverse hacia A, pues particulas cargadas

positivamente tienden a moverse hacia regiones de menor potencial, y el campo

eléctrico es quien realiza el trabajo; es decir, que el trabajo para mover una carga

de B a A debe ser positivo.

Por definicion se tiene:

W= —AU
AU = q * AV

Para nuestro caso

Wpn=—q *Vpy
Wgoa=—qx (Vu— Vp)
Wgos = —2.50%107° (—=738 — [—705])
Wg,, = 82.5x1077]

20. Dos esferas aislantes idénticas con
cargas opuestas, cada una de 50.0 cm
de diametro y con carga uniforme de
magnitud 175 uC, estan colocadas con
sus centros separados por una

distancia de 1.00 m. a) Si se conecta

Francis W, Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D.
Young, Roger A. Freedman. Fisica Universitaria con

Fisica Modema

Figura 76.
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un voltimetro entre los puntos mas cercanos (a y b) sobre sus superficies,
¢cual sera la lectura? b) ¢Cual punto, a o b, esta en el potencial mas grande?
¢Como se puede saber esto sin hacer calculos? (YOUNG & FREEDMAN, Fisica

universitaria con fisica moderna volumen 2, 2013)

Solucion: Como ya se ha dicho antes las esferas

e+ R -0
se comportan como cargas puntuales. Sean ay Y & [
, . . |
b puntos sobre las superficies de las esferas, *\5_‘_\_:/'-'! Pl
figura 77. El potencial en a o b, es el potencial Prancis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D-
DL, SOEEr A, Frecdman. Ls1ca Lrumersmfana con
debido a cada wuna de las esferas, |
Figura 77.
comportandose cada una de ellas como cargas
puntuales como ya se menciono
Q —Q
Vo= ke—+ k.
T R—r
k. 0 (1 1 >
e \r R-

Vo = ke +keR(ir
o=k Q(_T+ er)
(s
Vap =Vp — Vg
= k(=) *: @ (r=n)
Vap = ke% [2r—R— (R —21)]
Vab=2*keQ%
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Ahora reemplazando todos los valores

(2 % 0.25 — 1.00)
0.25  (1.00 — 0.25)

Vo = —8400000V = —8.4+ 10°V = —8.4 MV

Vap = 2%9%10% % 175+ 1076 «

Ahora bien, puesto que V4, <0 (V) < V,), lo que quiere decir que el punto a esta
a mayor potencial que el punto b, lo cual es perfectamente predecible puesto que
entre mas cerca estemos de una positiva y mas lejos de una carga negativa el

potencial sera mayor.

21. La figura 78 muestra el potencial de una distribucion de carga como
funcion de x. Elabore un grafico del campo eléctrico Ex sobre la region que se
ilustra. (YOUNG & FREEDMAN, Fisica universitaria con fisica moderna
volumen 2, 2013)

Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D.

Young, Roger A. Freedman. Fisica Universitaria con

Fizica Modermna

Solucion: Se tiene que el campo y el potencial estan relacionados por medio de

la ecuacion:

E= —-VV= aV“+5V“+5Vl€]
- B P
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La anterior ecuacion nos indica que, si conocemos la funcion potencial eléctrico
para hallar el campo “basta” con tomar la “derivada” de esta y multiplicarla por
menos uno. Para el caso que nos ocupa solo tenemos potencial en la direccion x,
lo que nos facilita los calculos puesto que las derivadas con respecto a y, y z
seran iguales a cero, es decir, solo tendremos componente del campo en direccion

X.

v
0x

E, =
Entonces ahora procederemos a derivar por trozos la grafica dada. La parte de
cero hasta a, es una constante, y se tiene que la derivada de una constante es
cero; lo que quiere decir esto es que no hay campo entre cero y a. entre ay b, la
funcion potencial es lineal con pendiente positiva, al derivar una funcion lineal
da una constante (la pendiente), entonces el campo en esta parte sera constante
y se toma con signo contrario. Es decir, nos da una constante negativa. Para x >
a, no se conoce bien la dependencia funcional, por lo tanto, también la derivada
nos dara una curva, pero con concavidad contraria, esto por el signo menos de

la derivada. Con todo lo anterior la grafica del campo es:

Ex

a b

Figura 79. Autoria propia

22. Consider starting at the center of the left-hand sphere (sphere 1, of radius
a) in Figure 80 and moving to the far right of the diagram, passing through

104



the center of the right-hand

Jr;

sphere (sphere 2, of radius c)
along the way. The centers of the
spheres are a distance b apart.
Draw a graph of the electric » @ ',.-

potential as a function of

-
A. Serway, Jhon W Jewett,
€

nd

Raymor

position relative to the center of

Flsicc para dencia ¢ inger

the left-hand sphere. (Serway &
Jewett, Jr., 2019) Figure 80

Solucion: Lo primero que vamos a
realizar para entender mejor el

problema es ubicar las esferas en un

v, Jhon W Jewett, Jr;

sistema coordenado, Figura 81. ) ol 1%

La esfera 2 no posee carga neta, pero
ella es afectada por el campo eléctrico
generado por la esfera 1. Dado que la

Figura 81.

esfera 2 es conductora el campo
eléctrico de 1 hace que esta se “polarice”, es decir, hay una redistribucion en la
superficie de esta, ocurre una migracion de carga negativa hacia el lado izquierdo

de esta, hasta que se alcanza el equilibrio electrostatico. Quedando tal como se

muestra en la figura.

Ahora bien, el campo eléctrico a lo largo del eje xy el potencial se relacionan por:

av
0x

Puesto que tenemos esferas conductoras en equilibrio electrostatico, el campo

E, =

eléctrico en su interior es cero, lo cual significa que la derivada del potencial es

cero, es decir, el potencial al interior de las esferas es constante; obviamente el
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potencial al interior de la esfera unoes ¥
mayor que el potencial al interior de la
esfera 2, puesto que la esfera 1 esta

cargada positivamente.

_—

Fuera de la esfera 1, el potencial : \

basicamente es el potencial debido a una

vl b-e b:rc X

&

esfera  puntual, es decir, varia
Lade gevecho  Lado imquierde  Lado derecho do
. . . . dolyesfers ! delyesfers 2 s safers 2

inversamente proporcional a la distancia

al centro de la esfera; pero este potencial Figura 8.
es modificado por la presencia de la esfera 2. Con este analisis se tiene que la

grafica del potencial en funcion de x es el que se observa en la figura 82.

23. Una esfera pequena con masa de . - .
1.50 g cuelga de una cuerda entre dos
placas verticales paralelas separadas 0.0
por una distancia de 5.00 cm. Las q

placas son aislantes y tienen

3 :
a S00cm -

densidades de carga SuperﬁCial Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D.
. Young, Roger A. Freedman. Fisica Universitaria con
uniformes de + 0 y - 0. La carga sobre  fisica Moderna
la esfera es q = 8.90*10¢ C. ¢Cual Figura &3.
diferencia de potencial entre las placas ocasionara que la cuerda formara un

angulo de 30°? con respecto a la vertical? (Young & Freedman, 2013)

Solucion: De acuerdo con la figura 83, se tiene que la placa derecha es la que
esta cargada negativamente, dado que quien desplaza la carga es el campo
creado por las placas. Ahora procederemos a dibujar cada una de las fuerzas que

actuan sobre la carga (peso, fuerza del campo eléctrico, tension de la cuerda)
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- —I'-,— -

%(Hl \ c
C]’

lf:

mg

Francis W. Sears, Mark W. Zemanslky, Hugh D.
Young. Roger A. Freedman. Fisica Universitaria con
Fisica Moderna

Figura 84.

Tal como se observa en la figura 84 la tension esta inclinada, por lo tanto, vamos
a descomponerla en sus componentes rectangulares y procederemos a aplicar

las condiciones de equilibrio

y
T cos 30
qgE
-t . X
T sin 30
LJ
mg

Figura 85. Autoria propia

=0

Tcos30—mg =20

__mg
cos 30

=0

qE —Tsin30=0
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Reemplazando T en la anterior ecuacion se tiene

sin30 =10

E —
1 cos 30
qE —mg+tan30 =0
Ahora despejaremos el campo, dado que este esta directamente relacionado con

la diferencia de potencial entre las placas.

mg * tan 30
g grransy
q
La diferencia de potencial entre las placas esta dada por
AV = Ed

Donde d es la separacion entre las placas, entonces

mg * tan 30

mg xtan30
q

AV = Exd =

Reemplazando los valores dados

1.5% 1072 x 9.8 * tan 30

— — -2
AV = Exd = 8.9 10-6 *5x 10
AV =47.68V
24. Fision nuclear. El nucleo inestable Q = +92¢

del uranio 236 se puede considerar una

esfera con carga uniforme con Q = + 92 ANTES

e y radio R = 7.4* 10-15> m. En la fision

nuclear, este nucleo se puede dividir en Q= +46e @ Q = +40e
dos nucleos mas pequenos, cada uno \

con la mitad de la carga y del volumen DESPUES s

del nucleo original del uranio 236. Esta  Francis W. Sears, Mark W. Zemansky, Hugh D.

. . Young, Roger A. Freedman. Fisica Universitaria con
es una de las reacciones que€ ocurrieron Fisica Modema

en la bomba nuclear que se hizo detonar Figura 86.

en Hiroshima, Japon, en agosto de 1945. a) Calcule los radios de los dos
nucleos “hijos” de carga +46e. b) En un modelo sencillo del proceso de fision,
inmediatamente después que el nucleo de uranio 236 ha pasado por el

proceso de fision, los nucleos “hijos” estan en reposo y apenas en contacto,

108



como se ilustra en la figura. Calcule la energia cinética que cada uno de estos
nucleos “hijos” tendra cuando estén muy separados. c) En este modelo, la
suma de las energias cinéticas de los dos nucleos “hijos”, calculadas en el
inciso b), es igual a la energia liberada por la fision del nucleo de uranio 236.
Calcule la energia liberada por la fision de 10.0 kg de uranio 236. La masa
atomica del uranio 236 es 236 u, donde 1 u = 1 unidad de masa atémica =
1.66 *1024 kg. Exprese su respuesta tanto en Joules como en kilotones de
TNT (1 kiloton de TNT libera 4.18* 1012 J al explotar). d) En términos de este
modelo, analice por qué una bomba atémica podria llamarse también “bomba
eléctrica”. (YOUNG & FREEDMAN, Fisica universitaria con fisica moderna
volumen 2, 2013)

Solucion: Para encontrar el radio de los nucleos hijos se tiene que el volumen

del nucleo original es igual al doble del volumen de un nucleo hijo

V = 2% Vpjo
g mR3 = 2 *g m‘,fijo
_ R
Thijo = %
7.4 % 10715
Thijo = T

Thijo = 5.87 *10™m

Los nucleos hijos se pueden considerar como cargas puntuales separadas por
una distancia igual al diametro de uno de ellos. En un sistema de cargas hay
almacenada una energia potencial, para este sistema, la energia potencial

asociada es

— K Q1% Q;

U=k,
2 * Thijo

Dado que los nucleos hijos son idénticos se tiene:
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Qf " (46€)?

U=k
ez*rhijo 62*T‘hijo

(46 * 1.6 x 10719)?
2%5.87 %1015
U=4.15+10"11y

U= 9x10°

Ahora bien, debido a la repulsion entre ellos van a salir “disparados” en
direcciones opuestas, es decir cuando estén muy alejados esta energia potencial
inicial se va a convertir en energia cinética; puesto que los nucleos son idénticos
tendran la misma energia cinética, esto es

U=2xK

K=~
2

_ 415107
B 2
K=2.08+10"1Y

Para saber cuanta energia se libera en la fision de 10.0 kg de Uranio 236,
debemos encontrar cuantos atomos hay en dicha cantidad de Uranio, esto se

logra mediante una regla de tres simples. La masa de un nucleo de Uranio es:
k
Mpycleo = 236 U * 1.66 * 10_277‘9

Mpucieo = 3.92 x 10725 kg
Entonces el numero de atomos de Uranio 236 en 10.0 kg

10.0 kg
3.92x1072° kg

Numero de atomos = n =

n = 2.55 % 10%° atomos
Por cada atomo hay un nucleo y por cada nucleo, dos nucleos hijos. Dado que
ya se calculo la energia cinética de un nucleo hijo, entonces la energia que se
libera en la fision de los 10.0 kg de Uranio es:
E=2xn*«K=nx*xU
E = 2.55%10%° % 4.15 » 10~ 1)
E= 1.06%10%]
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Si, 1 kiloton de TNT libera 4.18* 1012 J al explotar, entonces la energia liberada

en kilotones sera:

_ L0610 )3 59 kitor
= 218+ 107] - . ilotones
25. An electric dipole is located along the y axis E,
as shown in Figure 87. The magnitude of its ¥

electric dipole moment is defined as p = 2qa. (a)
At a point P, which is far from the dipole

(r » a), show that the electric potential is

cos 8 7 x
V=1kP

r2 al /

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;

Fistea para cenca € ingenieria

(b) Calculate the radial component E, and the [

perpendicular component Ee¢ (of the associated Figura 87,

electric field. Note that Ey = _(1/r)(6V/ 69) . ¢Do these results seem reasonable
for 6 = 90° and 6 = 0°? for r = 0? (c) For the dipole arrangement shown, express

Vin terms of Cartesian coordinates using r = (x2 + yz)l/ 2 and
y

Cos——————
(xz + yY)l/Z

Using these results and again taking r > a, calculate the field components Ex

and Ey. (Serway & Jewett, Jr., 2019)

Solucion: Como ya se hemos mencionado antes el potencial en un punto debido
a un sistema de cargas es igual a la suma de los potenciales individuales, por lo

tanto, cada una de las particulas produce un potencial en el punto P.

VP=V++V_

q q
Vp = ke—— ko—
P er1 er2
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Si bajamos una perpendicular desde la carga

i
. . . .j
positiva hasta rz, punto C, entonces se tiene que la Ly o
A7 4
distancia que hay desde la carga negativa hasta C n_~ // 2
/ / ~
. : : : : / =
sera la diferencia de distancias entre r; yry,, (r; —1y); /vy g
=l
- . r
esto sucede puesto que r > a, (basicamente los -
[
radios r; yr, son paralelos). Esta diferencia de . 49
)
distancias esta dada por 2a+Cos @ :;
2
g
Py é-

r—1 =2axCos @ Figura 88.

Ademas, r; yr, son aproximadamente iguales a r. Con estas consideraciones

tiene:

2a * Cos 6
r2 )

Vp = keQ(

El momento dipolar esta dado por p = 2a, entonces

p * CosO
Vp = ke T
Que es lo que nos piden demostrar.

Ahora se procedera a calcular las componentes radiales y tangenciales del

campo eléctrico.

E v a(k p*CosH)_k 2p * CosO
" or  oar\° e

r? r3
2p * CosO
Er = — ke T—3
£l - (1>0V_ (1) d (k p*CosG) — & p x Sinf
o~ r)or \r/or\ ¢ r2 e 3
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26. El campo eléctrico, F(F), y el potencial eléctrico, V(7), se calculan a partir
de la distribucién de carga p(7), al integrar la ley de Coulomb y luego el campo
eléctrico. En la otra direccion, el campo y la distribucion de carga se
determinan a partir del potencial mediante diferenciacion idénea. Suponga

que el potencial eléctrico en una gran region del espacio esta dado por V (r) =

2
Voe_(r /az), donde Vo y a son constantes y r = /x% + y? + z? es la distancia al
origen. (Young & Freedman, 2013)

a) Encuentre el campo eléctrico E (7) en esta region

b) Determine la densidad de carga p(7¥), en esta region, que origina el
potencial y el campo.

c) Encuentre la carga total en esta region.

d) Esboce la distribucion de carga que podria originar tal campo eléctrico.

Solucion:

que el campo eléctrico y el potencial estan relacionados por:

E=—-VV= (a T+ 9 T+ g E)V
= = 1 ayj

d0x 9z
E=—-VV= (aV“+ A aVIE)
B B dx ' ady dz

Como ya se ha mencionado antes lo que indica la anterior ecuacion es que para
obtener el campo conociendo el potencial solo basta con derivar, conocido esto
entonces procedernos a derivar, pero antes reescribiremos la expresion para el

potencial

V(r) = Voexp (_rz/az)
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Reemplazando r por \/x% + y2 + z2, se obtiene

x2+ y? + z2
a2

V (x,y,z) = Vyexp <—
Realizando cada una de las derivadas y multiplicando por “menos”, se obtiene

= 2x 2y, 2z . X2+ y? + 72
By = VoGt + i+ k) v exp (-

x?+ y2 + z2
aZ

- 2 ~
E(x,y,z) = ;Vo(xi + yj+ zk) * exp <—
Dado que # = xi + yj+ zk, entonces podemos reescribir el campo como:

. 27 r?
E(r)= ?VO *exp|——

2r r?
E= ;VO xexp|——3

La anterior expresion se habia podido obtener si hubiésemos derivado

directamente el potencial respecto a r.
También se puede expresar el campo eléctrico en términos del potencial:

- 27
E(r) = =z V(r)

ley de Gauss, establece que

5£E-ﬁds= Lene
€o
N

La carga encerrada por la superficie Gaussiana se puede escribir en términos de
la densidad volumétrica de carga p, presente en el volumen encerrado por la

superficie
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Qenc = pdv

N —

Entonces se tiene

Utilizando el Teorema de la divergencia

fﬁ-ﬁd5= fﬁ-ﬁdv
S \%4

Sin entrar en detalles lo que muestra este teorema es que una integral de
superficie se puede convertir en una integral de volumen y viceversa (obviamente

existen restricciones)

Aplicando este teorema en la ley de Gauss se tiene

Agrupando bajo una sola integral

j (€V+ E—p)dV =0
14

Dado que el resultado de esta integral es cero, entonces se tiene que el integrando

es cero, es decir,
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v-E=2
€o

anterior ecuacion (forma diferencial de la ley de Gauss) nos dice que, si
conocemos el campo en determinada region del espacio, entonces podemos

obtener la densidad de carga en dicha region.

Ahora bien, puesto que el campo y potencial estan relacionados entre si, como

ya se ha mencionado en multiples ocasiones

Utilizando el calculo vectorial se tiene

vzy= - £
€o
De donde
02 02 02
V2=

a2 T ay2 T a2
02 N 02 N 02 P
ax2 = dy?  9z2) €
62V+ aZV_I_ v p
ax2  dy?  9z2 €

La anterior ecuacion también se puede escribir como

p
LapV = — =
ap €o

Se lee “Laplaciano de V™.

En términos reduccionistas, de todo lo anterior se desprende que: si se conoce
el potencial solo basta con derivar este una vez y se obtendra el campo y si se

deriva dos veces el potencial se obtendra la densidad de carga.
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Como ya se obtuvo el campo ahora solo falta derivar el campo o derivar otra vez

el potencial para hallar la densidad de carga.

p= (V- E)
= & (35 - £7)
p—EO ar r

O

p_EO ar

La carga total en esta region del espacio se podria calcular por medio de
integracion de la densidad volumétrica de carga que acabamos de hallar, pero la
integral daria una funcion Gamma, que por ahora escapa a los propoésitos de

esta cartilla.
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CAPACITANCIA

Desde que los fisicos descubrieron la electricidad

una de sus grandes inquietudes era como poder A LE

DO OEN0E € NS T

almacenar carga o energia en un dispositivo. Ese gl

Rses

problema quedo resuelto cuando se inventé el | FPo

Jr;

-

capacitor. Un capacitor es un dispositivo que Vil o
consiste en dos armazones metalicos cargados e i
con la misma cantidad de carga, pero de signo . g

opuesto. Figura 89, dispositivo que es capaz de iy B

4
Raymord A Serway, Jhin W Jewett

almacenar tanto carga como energia, pero como
es que esto sucede. Para cargar los armazones Figura 89.

inicialmente se comienza con estos totalmente descargados, por lo tanto, se
necesita transferir carga de uno a otro, para hacer esto es necesario realizar

trabajo, trabajo que se almacena en forma de energia potencial.

La capacitancia de un dispositivo se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

<|Q

De donde Q, es el valor absoluto de la carga depositada en uno de los armazones
y V, es la diferencia de potencial entre las superficies de estos. Las unidades de
la capacitancia son los faradios (F), en honor al fisico y quimico britanico Michael
Faraday (1791 — 1867). El faradio es una unidad muy grande, por lo que en la
practica los valores de estos se encuentran en microfaradios (uF, 1 uF = 10-°F) o

nanofaradios (nF, 1nF = 10-9F).

Los capacitores son dispositivos que tienen una gran variedad de aplicaciones y
usos. Sus usos van desde las aplicaciones en las pantallas tactiles de los

dispositivos electronicos, hasta los desfibriladores utilizados en la medicina.
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La energia almacenada en el capacitor esta dada por

U—lcv2
2

Utilizando la definicion de capacitancia la anterior ecuacion también se puede

escribir como

U—1 |4
_ZQ
1 2
v= 19
2 C

Debido a que entre los armazones de un capacitor hay campo eléctrico entonces
se tiene que en esa region existe una energia almacenada. La densidad de energia
(energia almacenada por unidad de volumen) en una region del espacio donde

existe un campo eléctrico esta dada por

u= -—¢€yE?
5 €0

La capacitancia de un
dispositivo depende de la
configuracion geomeétrica de los

armazones, es asi como la

capacitancia de un capacitor o R T LRy

cuyos armazones son dos placas Figura 90. Capacitor de placas plano paralelas

plano-paralelas, figura 90, es

De donde A, es el area de las placas y d la separacion e de estas.
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La capacitancia de un capacitor cilindrico es:

l
C =

2k, In(b/q)

ewett, Jr; Fisioa pare cizacia e ingenieria

k=)

Raymoad A Servaay, Jaon W Ji

Figura 91. Capacitor cilindrico

La capacitancia de un capacitor esférico esta

£
dada por ;3
g3
'3‘»
b 1
a §
C= —— 38
k.(b—a) < §
ER:
83

Cuando a un capacitor se le inserta un dieléctrico : 7 : %
Figura 92. Capacitor esférico
entre sus armazones su capacitancia de este
aumenta. En su estado natural los dipolos de este estan ordenados al azar, figura
93(a). Cuando el dieléctrico es sometido a la accion de un campo eléctrico
externo sus moléculas tienden a alinearse con el campo, a este fenomeno se le
conoce como polarizacion, figura 93(b), debido a la polarizacion del dieléctrico
sobre las caras de este aparece una carga inducida, figura 93(c). Esta carga

inducida genera un campo eléctrico adicional, un campo eléctrico inducido, que
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se opone al campo eléctrico externo, (es como si apareciesen un par de placas
adicionales), lo cual hace que el campo eléctrico neto entre las placas disminuya.
Disminucion que conlleva a que la diferencia de potencial entre las placas del
capacitor disminuya y por lo tanto la capacitancia se vea afectada, la
capacitancia ahora tendra un valor mayor, es decir el efecto de introducir un
dieléctrico entre los armazones de un capacitor entre sus armazones es hacer

que la capacitancia de este aumente.

a)

c)

+ - - -
X \--_ + _‘L N Ld — B \_-_ + i_’r_ * —| H —
- ~ - - —

—— + :‘_ ar __'_ o ,J’:_. B = -
=Y - M - * = - n 1 E, ]
W - =/ ) S P EF
R €2 \ H | & B H|l |

(2 — & o
¥ & |\t H | o = K 4 Eing —
—_— ~ ke
+ - \ -
E[i —Tind Oind

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para ciencia e ingenieria

Figura 93. Capacitor con dieléctrico

La diferencia de potencial ahora entre las placas del capacitor es

V.

=%

De donde K es una constante que depende del tipo de dieléctrico que se haya
introducido, llamada constante dieléctrica y es adimensional, en la tabla No.1 se
ilustran algunos valores para diferentes tipos de dieléctrico. Y V es el potencial
entre las placas cuando no hay dieléctrico. Hay que mencionar que los
dieléctricos soportan un maximo valor de campo eléctrico antes de que estos se
vuelvan conductores, a este valor se le conoce como Intensidad dieléctrica,

esfuerzo dieléctrico o resistencia dieléctrica.
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Constantes dieléctricas y resistencias dieléctricas aproximadas de diversos
materiales a temperatura ambiente

Intensidad dieléctrica®

Material Constante dieléctrica x« (105 V/m)
Aceite de silicén 2.5 15
Agua 80 —
Aire (seco) 1.000 59 3
Baquelita 4.9 24
Cloruro de polivinilo 3.4 40
Cuarzo fundido 3.78 8
Hule de neopreno 6.7 12
Mylar 3.2 7
Nylon 3.4 14
Papel 3.7 16
Papel impregnado en 3.5 11
parafina
Poliestireno 2.56 24
Porcelana 6 12
Teflon 2.1 60
Titanato de estroncio 233 8
Vacio 1.000 00 —
Vidrio pirex 5.6 14

" La resistencia dieléctrica es igual al campo eléctrico midximo que puede existir en un dieléctrico sin que se rompa
el aislamiento. Observe que estos valores dependen en gran medida de si existen o no impurezas o defectos en los

materiales.

Tabla No. 1. Constantes dieléctricas e intensidad dieléctrica

Como ya se menciono debido al dieléctrico el potencial entre los armazones

disminuye, por lo tanto, la capacitancia cambia, por la definicion se tiene

Q
C=—=
|4
Reemplazando ahora el potencial
Q
“Th
K
c=kZ
Vo
C = KCO




De donde €, es la capacitancia del capacitor sin dieléctrico. Dado que K es uan
constante mayor que uno esta ecuacion nos indica que la capacitancia del
capacitor ahora es mayor. Es decir, el dieléctrico hace que la capacitancia

aumente.

A manera de conclusion podriamos decir que las ventajas de introducir un

dieléctrico entre los armazones del capacitor son

» Provee un soporte mecanico, pues evita que los armazones se toquen
» Aumenta el voltaje de operacion

» Aumenta la capacitancia

Los capacitores se pueden conectar de diferente manera, serie o paralelo. La
figura 94 ilustra la conexion capacitores en serie. Cuando se tiene una red de
capacitores esta red se puede reducir a un solo capacitor llamado capacitor
equivalente. El valor de este capacitor equivalente en términos de los valores de

los capacitores de la red esta dado por

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;

Fisica para clencia e ingenieria




La figura 95 ilustra capacitores conectados en paralelo. La capacitancia

equivalente para n capacitores en paralelo es

Coqui = CL+ Cot.. .+Cy

||C|

I
11 o
| &

ol j:“'\
| Co %
M =

B,
5
£ 5
=
ey
Em
1 [y m'g
+ |F= + = “,
< g
F r —dg
B8
& i

Figura 95. Conexion de capacitores en paralelo
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PROBLEMAS RESUELTOS DE CAPACITANCIA

1. En el circuito que se ilustra la figura 96, la

Fimca;

capacitancia de cada capacitor es C. La

g
3
E
1]
capacitancia equivalente para estos tres capacitores ? l‘%
es (Bauer & Westfall, 2011) T C= ‘; :ﬂ
LR
a) ic d) 3¢ G =
3 5 o= L }EE
b) Z¢ e) C g3
) %C f) SC Figura 96

Solucion: El circuito de la figura se puede reducir al circuito de la figura 76,

donde C; es el capacitor equivalente de dos capacitores en paralelo, esto es
C;=C+C=2C

Ahora bien, en la figura 76 los capacitores C; y C se encuentran en serie y este
sistema se puede reducir a un solo capacitor Cz (Figura 77), el cual seria el

capacitor equivalente del sistema inicial

Cy _E
o
1 :
joR
G = V=—/— o
— V== e
=
' o
Figura No. 2 Figura No. 3 =
Figura 76. Figura 77
1 1 N 1 1 N 1
c, ¢ C 2 ¢C

De acuerdo con lo anterior la respuesta es la opcion b
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2. Las placas de un capacitor de placas paralelas con capacitancia C tiene un
area A con una distancia d entre ellas. Cuando el capacitor se conecta a una
bateria de diferencia de potencial V, tiene una carga de magnitud Q sobre sus
placas. Mientras el capacitor esta conectado a la bateria, la distancia entre
las placas se reduce por un factor de 3. Entonces, la magnitud de la carga

sobre las placas y la capacitancia son (Bauer & Westfall, 2011)

1 1

a) 20y 30 b) Q¥ 30Q c) 30y 30 d)3Qy 30

3 3

Solucion: La capacitancia de un capacitor depende de la carga en las placas de

este ademas de la diferencia de potencial entre ellas, esto es:

Ademas, si el capacitor es un capacitor de placas plano-paralelas se tiene que,;

€04

C=d

Donde A, es el area de las placas y d es la separacion entre ellas.

Combinando las dos ecuaciones anteriores y despejando para Q se tiene:

De esta ecuacion de se puede ver que, si la diferencia de potencial se mantiene
constante al igual que el area de las placas, la carga en el capacitor es
inversamente proporcional a la separacion entre ellas, es decir, si la separacion
disminuye la carga aumenta, por lo tanto, ahora que disminuyo la separacion en
un factor de tres, la carga aumentara en el mismo factor, es decir, la carga final

es tres veces la carga inicial.

De acuerdo con el analisis la respuesta es la opcion c
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3. La distancia entre las placas de un capacitor de placas paralelas se reduce a
la mitad y el area de las placas se duplica. ¢Qué ocurre a la capacitancia?

(Bauer & Westfall, 2011)

a) Permanece sin cambio.
b) Se duplica.
c) Se cuadruplica.

d) Se reduce a la mitad.

Solucion: Capacitancia para un capacitor de placas plano-paralelas esta

dada por:

De acuerdo con la anterior ecuacion se tiene que la capacitancia es directamente
proporcional al area de las placas e inversamente proporcional a la separacion

entre ellas. Colocando las condiciones dadas en la anterior ecuacion se tiene;

Con esto queda que la nueva capacitancia es cuatro veces la capacitancia inicial.

La respuesta es la opcion c

4. ¢Cual de los siguientes capacitores tiene la carga mas alta? (Bauer &

Westfall, 2011)

a) Un capacitor de placas paralelas con un area de 10 cm? y separacion de
placas de 2 mm, conectado a una bateria de 10 V.
b) Un capacitor de placas paralelas con un area de 5 cm? y separacion de

placas de 1 mm, conectado a una bateria de S V.
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c) Un capacitor de placas paralelas con un area de 10 cm? y separacion de placas
de 4 mm, conectado a una bateria de S V.

d) Un capacitor de placas paralelas con un area de 20 cm? y separacion de placas
de 2 mm, conectado a una bateria de 20 V.

e) Todos los capacitores tienen la misma carga.

Solucion: La capacitancia de un capacitor de placas plano-paralelas esta dada

por:

Al reemplazar los valores para cada una de las opciones se tiene: Para que
nuestros calculos sean mas faciles de realizar tomaremos como referencia los

valores dados en la opcion (a)

A, = 10 cm? d, = 2mm V,=10V

€04
Qa= daVa
a
A
Q _ €o a/2 Va Qa
b= d 2 2
a/2
0 Shale _
¢ 2d, 2 4
€024
0= ———2V, = 4Q,
da

De acuerdo con lo anterior se puede concluir que la respuesta correcta es

la opcion d
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S. Dos capacitores de placas paralelas idénticos [
estan conectados en un circuito como muestra V=
la figura 97. Inicialmente el espacio entre las
placas de cada capacitor esta lleno de aire. weligang Bauer, Gary D. Westiall Fisics,
para ingenierias y cencas con flsica moderma
¢Cual de los siguientes cambios duplicara la
: Figura 97.
cantidad total de carga almacenada sobre
ambos capacitores con la misma diferencia de potencial aplicada? (Bauer &

Westfall, 2011)

a) Llenar el espacio entre las placas de C; con vidrio (constante dieléctrica de
4) y dejar C2 como esta.

b) Llenar el espacio entre las placas de Ci con teflon (constante dieléctrica de
2) y dejar C2 como esta.

c) Llenar el espacio entre las placas tanto de Ci como de Cz con teflon
(constante dieléctrica de 2).

d) Llenar el espacio entre las placas tanto de C1 como de Cz con vidrio

(constante dieléctrica de 4).

Solucion: Por la definicion de capacitancia se tiene que la carga almacenada en

un capacitor esta dada por:

Ahora bien, cuando se inserta un dieléctrico entre las placas o armazones de un
capacitor su capacitancia aumenta (cambia) en un factor igual al de la constante

dieléctrica K, del dieléctrico. Es decir, el nuevo valor de capacitancia es:
C = KC,

De donde Co, es la capacitancia del capacitor sin dieléctrico. De ahi entonces,

que si la capacitancia cambia manteniéndose constante la diferencia de potencial
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entre las placas del capacitor (nuestro caso), la carga también cambiara en el

mismo factor en que cambia la capacitancia.

Q =CV =KCV = KQ,

Siendo Qo la carga en el capacitor cuando no se ha insertado el dieléctrico.

Como los capacitores C1y Co, son idénticos, y estan conectados a en paralelo (la
diferencia de potencial entre sus placas es la misma), entonces la carga en cada
uno de ellos sera la misma, lo que marcara la diferencia entre ellos es el tipo de
dieléctrico que se inserte entre sus placas, de ahi que habra mayor carga
almacenada en aquel que contenga el dieléctrico cuya constante dieléctrica sea

mayor.

De lo anterior la respuesta correcta es la opcion C

6. El espacio entre las placas de un capacitor de placas paralelas aislado esta
lleno por una plancha de material dieléctrico. La magnitud de la carga Q sobre
cada placa se mantiene constante. Si el material dieléctrico se retira de su

sitio, la energia almacenada en el capacitor (Bauer & Westfall, 2011)

a) Aumenta. c) Disminuye

b) Permanece igual. d) Puede aumentar o disminuir

Solucion: La energia almacenada en un capacitor esta dada por

1
E= = CV?
2

De la definicion de capacitancia
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Se tiene

Cuando hay un dieléctrico entre las placas de un capacitor se tiene que la
capacitancia de este cambia(aumenta) comparada con la capacitancia de este

cuando no hay nada entre ellas.

Tal como se puede observar la energia almacenada en el capacitor es
inversamente proporcional a la capacitancia y directamente proporcional al
cuadrado de la carga en las placas. Si la carga permanece constante entonces la
energia almacenada solo dependera de la capacitancia. Dado que la capacitancia
del capacitor aumenta cuando este tiene un dieléctrico entre sus placas, (C = KC,
De donce Co, es la capacitancia del capacitor sin dieléctrico). Se tiene que al ser
mayor la capacitancia la energia almacenada es menor; ahora bien, cuando se
extrae el dieléctrico la capacitancia disminuye por lo tanto la energia almacenada

aumenta.

De acuerdo con lo expuesto la respuesta correcta es la opcion (a)

7. ¢Cual de las siguientes situaciones es proporcional a la capacitancia de un

capacitor de placas paralelas? (Bauer & Westfall, 2011)

a) La carga almacenada sobre cada placa conductora.
b) La diferencia de potencial entre las dos placas.

c) La distancia de separacion entre las dos placas.

d) El area de cada placa.

e) Todas las anteriores.

f) Ninguna de las anteriores.
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Solucion: La capacitancia para un capacitor de placas plano-paralelas esta dada

por

De acuerdo con esta ecuacion se tiene que la capacitancia es directamente
proporcional al area de las placas e inversamente proporcional a la separacion

entre ellas, lo reciproco también se cumple, es decir, El area de las placas del

: : . . d . g
capacitor es proporcional a la capacitancia (A =—C ) , asi como, a la separacion
0

: : : : 1
de las placas es inversamente proporcional a la capacitanciad = €,A -

De acuerdo con lo anterior la respuesta es la opcion d

8. Un dieléctrico con constante dieléctrica k = 4 se
inserta en un capacitor de placas paralelas,

ocupando 1/3 del volumen, como muestra la figura ’

98. Si la capacitancia del capacitor sin el dieléctrico  weigang Bauer. Gary b Westtan Fisica:

para ingerderias iy cencios con fisica modema

es C, ¢cual es la capacitancia del capacitor con el

dieléctrico? (Bauer & Westfall, 2011)

Figura 98.

a) 0.75C d) 4C
b) C e) 6C
c) 2C

Solucion: El capacitor ilustrado en la figura 99 se puede dividir en tres
capacitores en paralelo, porque la diferencia de potencial es la misma entre sus
placas, figura, Dos capacitores entre cuyas placas no existe dieléctrico y uno
donde se ha insertado el dieléctrico, el cual ocupa un tercio del volumen total.
La division en tres capacitores se hace debido a que en la region donde se
introduce el dieléctrico el campo eléctrico se vera modificado por la presencia de

este. El arreglo (a) de la figura 98 se puede reordenar quedando (b), los dos
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capacitores sin dieléctrico darian uno solo Con dos tercios de su volumen sin

dieléctrico (c).

I I [ . | I E#]
I I l I Ci C2
I J [ | |

(a) (b) te)

Figura 99.

La capacitancia de un capacitor de placas plano-paralelas es:

Si esta ecuacion la multiplicamos arriba y abajo por d (separacion entre las
placas), podremos expresar la capacitancia del capacitor en términos del

volumen que hay entre las placas del capacitor

_ €A g €V
T d d d?

De donde V,; = Ad, es el volumen del espacio entre las placas del capacitor y que

estaria disponible para ser ocupado por el dieléctrico.

Ahora bien, si al capacitor se le introduce un dieléctrico la capacitancia de este
cambia respecto de la capacitancia cuando no lo hay. La capacitancia de un

capacitor con dieléctrico respecto de cuando no lo hay esta dada por

C =KC,
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Donde Cy, es la capacitancia sin dieléctrico.

Con todo lo dicho se tiene que la capacitancia equivalente (total) de la figura c,
esta dada por

C: Cl+ KCZ

€o0Voi-1 €oVor-2
C = 72 + K PE
— ZEOVOZ + EOVol
3d? 3d?

En nuestro caso K =4
— ZEOVOZ EOVol
3d? 3d?
ZEOVOI
C = 2C,

De acuerdo con lo anterior la respuesta correcta es la opcion c

9. Un capacitor de placas paralelas se conecta a una bateria para cargarlo.
Luego de algun tiempo, mientras la bateria sigue conectada al capacitor, la
distancia entre las placas del capacitor se duplica. ¢Cual o cuales de las

siguientes afirmaciones es verdadera? (Bauer & Westfall, 2011)

&

El campo eléctrico entre las placas se reduce a la mitad.

=

La diferencia de potencial de la bateria se reduce a la mitad.

XX

La capacitancia se duplica.

&

La diferencia de potencial a través de las placas no cambia.

&

La carga entre las placas no cambia.

Solucion: Por definicion la capacitancia para el capacitor de placas plano-

paralelas es:
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Y dado que el campo eléctrico entre las placas es un campo eléctrico uniforme,
entonces la diferencia de potencial entre las placas en términos del campo

eléctrico seria
V =Ed

De la ecuacion anterior se puede ver que si la separacion de las placas aumenta
entonces el campo eléctrico debe disminuir para que el potencial de mantenga

constante, por lo tanto, la opcion a) es correcta.

La diferencia de potencial en la bateria no varia asi cambie la separacion entre
las placas, pues la bateria tiene la propiedad de mantener el potencial constante,

la opcion b) también queda descartada.

Como se puede ver de la definicion de capacitancia se puede ver que la
capacitancia es inversamente proporcional a la separacion entre las placas, es
decir, si la separacion aumenta la capacitancia disminuye, y si, la sedacion
disminuye entonces la capacitancia aumenta, por lo tanto, la opcion c) no es

correcta

10. Con referencia a la figura 100, decida si
cada una de las siguientes ecuaciones es
falsa o verdadera. Suponga que todos los
capacitores tienen diferentes capacitancias. =G G
La diferencia de potencial a través del - |

capacitor C; es Vi. La diferencia de

Wolfgang Bauer, Gary D. Westiall. Fisica;

potencial a través del capacitor C2 es Vo . La ang bat , e
para ingenderias y clencias con fisica moderna

diferencia de potencial a través del capacitor )
Figura 100.
Cs es V3. La diferencia de potencial a través

del capacitor C4 es V4. La carga almacenada en el capacitor C; es q:. La carga
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almacenada en el capacitor Cz es q2. La carga almacenada en el capacitor Cs

es gs. La carga almacenada en el capacitor C4 es qs4. (Bauer & Westfall, 2011)

a) q1=gqs

b) Vi+Va=V

c) qi+tq2=Qq3+qs
d) Vi+Va=V3+Vy
e) Vi +Vs=V

Solucion: De la teoria se sabe que cuando dos capacitores esta conectados en
paralelo la diferencia de potencial entre sus placas es la misma y la carga
almacenada en cada uno de ellos es diferente, lo contario ocurre cuando estan
conectados en serie. En serie la carga almacenada es la misma pero la diferencia
de potencial entre sus placas es diferente. De acuerdo con el esquema dado se

tiene que C; y Cz estan en paralelo, al igual que C3 y Ca.
De acuerdo con lo dicho anteriormente se tiene:

a) Es falsa, pues no estan en serie

b) Es falsa, esa suma no da el potencial que me provee la fuente

c) Es verdadera porque la suma de las cargas en los capacitores C: y Co, da la
carga del capacitor equivalente de estos dos, lo mismo sucede con C3y Cs4, los
capacitores equivalentes de estos estarian en serie, y como se dijo arriba la
carga en los capacitores conectados en serie es la misma.

d) Es falsa, la suma de los potenciales en los capacitores no es la misma, a
menos, que estos sean iguales

e) Verdadera, porque en ultimas lo que se esté sumando son las dos diferencias
de potencial en dos puntos del circuito que debe dar como resultado el

potencial dado por la fuente
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CORRIENTE Y RESISTENCIA ELECTRICA

La corriente eléctrica se define como el paso de carga a través de un area
determinada, figura 101.

AQ

Ipromedio = A_t

Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;
Fisica para cienclas e ingenieria

Figura 101.

Las unidades de corriente eléctrica en el sistema internacional de unidades es el
amperio (A). Unidad que recibe este nombre en a honor André-Marie Ampére

(1775 - 1827) matematico y fisico franceés.

Definiremos la densidad de corriente como la cantidad por unidad de area, esto

€S

J I
A
La densidad de corriente nos brinda informacion sobre cuanta corriente fluye

por unidad de area en un conductor determinado.
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La direccion de la corriente se toma como aquella en la que fluyen las cargas

positivas, figura 102.

a) b)
%_’l:.l “F)—»vx -V-)—»v.l' ,- ", ———) tf_@ U 4—6 ,.
3 Vs B, -, Uy :-‘;3 ‘Q—Q U
=1 . e = - B
D> o b @ | e ® U o V)
& e

a corriente convencional ¢

positiy
el e

La misma corriente es producida por a) cargas positivas que se
trasladan en direccion del campo eléctrico E, o b) el mismo nimero de cargas
negativas que se desplazan con la misma rapidez en la direccion opuesta a E.

Freedman, R A. (2005). Fisica Universitasia con

Sears, F. W, Zemansky, M. W, Young, H. D., &
Fisica Mcderna

Figura 102.

En un conductor las particulas responsables de la corriente son los electrones.
Para que en un conductor haya un flujo neto de carga se necesita que al interior

de este se establezca un campo eléctrico, figura XIV.

La relacion entre el campo eléctrico responsable de generar el movimiento de

cargas (corriente) y la densidad de corriente esta dada por la ley de Ohm.

E=p]

De donde p es una constante llamada resistividad eléctrica, la cual depende de

las propiedades fisicas del material.
La resistividad depende de la temperatura del material y esta dada por
p(T) = poll + a(T — To)]

De donde p, es la resistivida a temperatura ambiente (20 °C) y a es el coeficiente
de temperatura. En la tabla No. 2. Se presentan algunos valores tipicos para la

resistividad eléctrica, y la tabla No.3. se dan valores «.
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Sustancia p(Q-m) Sustancia p(Q-m)

Conductores Semiconductores

Metales Plata 147 x 107% Carbono puro (grafito) 35%x107°
Cobre 1.72 x 107# Germanio puro 0.60
Oro 244 X 1078 Silicio puro 2300

Aluminio 275 x 1078 Aislantes
Tungsteno 525 x 1078 Ambar 5% 10"
Acero 20 x 10°° Vidrio 10'°-10"
Plomo 22 X 1078 Lucita =10
Mercurio 95 x 10°*° Mica 10'-10"
Aleaciones Manganina (84% Cu, 12% Mn, 4% Ni) 44 % 1078 Cuarzo (fundido) 75 % 10'°
Constantan (60% Cu, 40% Ni) 49 x 107% Azufre 10"
Nicromel 100 % 1078 Teflon >10"
Madera 105-10"

Sears, F. W., Zemansky, M. W., Young, H. D., & Freedman, R. A. (2005). Fisica Universitaria con Fisica Moderna

Tabla No. 2. Resistividades a temperatura ambiente 20 °C

Material al(°C)™!] Material al(°C) 1]
Aluminio 0.0039 Plomo 0.0043
Latén 0.0020 Manganina 0.00000
Carbono (grafito) —0.0005 Mercurio 0.00088
Constantan 0.00001 Nicromel 0.0004
Cobre 0.00393 Plata 0.0038
Hierro 0.0050 Tungsteno 0.0045

Sears, F. W., Zemansky, M. W., Young, H. D., & Freedman, R. A. (2005).
Fisica Universitaria con Fisica Moderna

Tabla No. 3. Coeficientes de temperatura. Valores aproximados a temperatura ambiente

Otra forma de la ley de expresar la ley de Ohm en pensar que para establecer
una corriente en el conductor hay colocar entre los extremos de este una
diferencia de potencial V. La corriente que aparece es directamente proporcional

a la diferencia de potencial, esto es
Val
V=IR

De donde R, es una constante de proporcionalidad llamada resistencia eléctrica.

Si se combina las dos expresiones para la ley de Ohm se tiene que
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R l
De donde [ es la longitud del conductor y A el area de la seccion transversal de

este que es atravesada por la corriente.

Si se reemplaza la definicion de p en la expresion para la resistencia se tiene que

esta depende de la temperatura
R(T) = Ry[1+ a(T — Ty)]
De donde R, es la resistencia a temperatura ambiente.

A todos los materiales que siguen la ley de Ohm se les dice que son Ohmicos.
Existen algunos materiales cuya resistencia cae abruptamente a cero para un
valor tipico (critico), estos materiales que no presentan oposicion al paso de la

corriente se llaman superconductores.

Dado que en su inmensa mayoria todos los materiales presentan oposicion al
paso de la corriente, por la “friccion” de los electrones con la red del material se
tiene que toda resistencia eléctrica disipa energia en forma de calor, a este
fenomeno se le conoce como efecto joule. La potencia disipada por una corriente

esta dada por

De donde V, es la diferencia de potencial entre los extremos de la resistencia e I,

la corriente que la atraviesa.

Se tiene que las resistencias al igual que los capacitores también se pueden
conectar en serie o en paralelo. Y al igual que los capacitores las redes de
resistencias conectadas en serie o paralelo se pueden reducir a una sola

resistencia equivalente.
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a) Combinacion en serie de dos limparas de resistencias K, v E,. b) Diagrama de circuito para un circuito de dos resistores. La corriente en R, es
la misma que en Ry. ¢) Los resistores han sido reemplazados por un solo resistor de resistencia equivalente R, = R + R,.

Figura 103. Resistencias en serie

La resistencia equivalente para n resistencias conectadas en serie es

Requiv - R1+ R2++Rn

R\ (
ja
3 R,

MW )
S
ot Ay 28
Ry -
a - W\f b ;&

=
1. 1 28
U o
! L o

r I

, A A g8
Bateria +|'= Iy L & U
d
a) h) ) v g
a) Combinacién en paralelo de dos lamparas con resistencias R, v R,. b) Diagrama de circuito para un = ﬁ'
circuito de dos resistores. La diferencia de potencial en las terminales de R, es la misma que la aplicada S E
m A

i)

a R,. ) Los resistores han sido reemplazados por un solo resistor de resistencia equivalente

F

Figura 104. Resistencias en paralelo

La resistencia equivalente de n resistencia conectadas en paralelo es

rL 1. 1, 1
Requi Rl RZ R3
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Un circuito eléctrico es un arreglo donde se combinan diferentes elementos
(resistencias, capacitores, etc.) Solucionar un circuito consiste en hallar las
corrientes que atraviesan cada elemento, asi como las diferencias de potencial
en cada uno de ellos, todo esto es de vital importancia en la electréonica. Para
solucionar un circuito existen o se tienen dos leyes ademas de otras estrategias.

Estas dos leyes son las leyes Kirchhoff.

» La suma algebraica de las corrientes en un nodo debe ser igual a cero

ZIzO

nodo

» La suma de las caidas o elevaciones de potencial en cada uno de los

elementos de una malla debe ser igual a cero.

z V=0

malla

La figura 86, muestra las convenciones para el uso y aplicacion de las reglas de
Kirchhoff.

a) Convenciones de signo para las fem b) Convenciones de signo para los resistores
+&: sentido del —&: sentido del +IR: sentido del recorrido ~ —IR: recorrido en el
recorrido de — a +: recorrido de + a—:  opuesto al de la corriente: sentido de la corriente:
— I\u,umdn—» <—Recor ||lln— —Recorrido— <—Recorrido
[ €<— | €<—
R R

Sears, F. W., Zemansky, M. W., Young, H. D., & Freedman,
R. A. (2005). Fisica Universitaria con Fisica Moderna

Figura 105. Convenciones para el uso de las reglas de Kirchhoff
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PROBLEMAS RESUELTOS DE CORRIENTE Y RESISTENCIA ELECTRICA

1. Si la corriente que pasa por un resistor es aumentada por un factor de 2,

¢como afecta este hecho la potencia que se disipa? (Bauer & Westfall, 2011)

a) Disminuye por un factor de 4.
b) Aumenta por un factor de 2.
c) Disminuye por un factor de 8.

d) Aumenta por un factor de 4.

Solucion: La potencia disipada en un resistor esta dada por:

P=V=xI

De acuerdo con la ley de Ohm, V = * R, si reemplazamos en la ecuacion para la
potencia esta queda

P=1I?xR

De esta ecuacion se puede concluir que la potencia disipada en una resistencia
es directamente proporcional al cuadrado de la corriente que circula por ella, lo
anterior quiere decir que si se duplica la corriente la potencia se cuadruplicara,
es decir, se ve afectada en un factor de 4. De ahi que la respuesta correcta es

la opcion a).

2. Usted hace una combinacion en paralelo de resistores, que consta de un
resistor A, que tiene una resistencia muy elevada, y un resistor B, que tiene
una resistencia muy baja. La resistencia equivalente para esta combinacion

es: (Bauer & Westfall, 2011)

a) Ligeramente mayor que la resistencia del resistor A.
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b) Ligeramente menor que la resistencia del resistor A.
c) Ligeramente mayor que la resistencia del resistor B.

d) Ligeramente menor que la resistencia del resistor B.

Solucion: La figura 106 muestra las dos resistencias conectadas en, cuando la
corriente llega al nodo C esta trata de irse por los dos caminos; pero se ira mayor

cantidad por aquel camino que le

v T Ra g

R&

Figura 106. Autoria propia

presente menor resistencia a su paso, es decir, en este caso la mayor cantidad
de corriente atravesara la resistencia Rg, la corriente no “vera” la resistencia Ra.
De lo anterior se puede concluir que la resistencia equivalente sea basicamente

igual a Rs.

De otro lado la resistencia equivalente para dos resistores conectados en paralelo
esta dada por:

1 1 4 1
Requi RA RB
R = R4Rp

€ R, + Ry

De acuerdo con esta ultima ecuacion se tiene, dado que Ra es mucho mayor que

Rg, entonces en el denominador podemos despreciar R frente a Ra, con lo cual
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se tendria que la resistencia equivalente seria ligeramente menor que Rg, por lo

tanto, la respuesta correcta es la opcion d).

3. Dos alambres cilindricos, 1 y 2, hechos del mismo material, tienen la
misma resistencia. Si la longitud del alambre 2 es el doble de la longitud del
alambre 1, ¢cual es la razon de las areas de sus secciones transversales, A 1y A

2? (Bauer & Westfall, 2011)

a) A1 /Ay =2
b) A1 /A2 =4
c) A1 /A2 =0.5

d A: /A2 =0.25

Solucién: La resistencia para un material conductor esta dad por:

pl
R="—
A
De donde p, es la resistividad del material,l la longitud y A, el drea de la seccion
transversal. Dado que los dos alambres tienen la misma resistencia y son del mismo

material se tiene:

Ry = R,
Pl _ pla
Ay A
Pl _ p2h
Aq A,
12
A A,
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A1
A, 2
De acuerdo con lo obtenido la respuesta correcta es la opcién c)

4. Las tres bombillas en el circuito mostrado en la
figura 88, son idénticas. ¢Cual de las tres brilla e
mas? (Bauer & Westfall, 2011) .
a) A 7

b
b) B Wollgang Bauer, Gt:isj.' D. Westiall. Fismca;
para ingenserias y qencas con fisig modema
c C Figura 107
d AyB

e) Las tres brillan igual.

Solucion: La bombilla que alumbra mas es aquella en la que hay mayor corriente
atravesandola, las bombillas A y B son atravesadas por la misma corriente, pero
estar dos bombillas constituyen dos resistencias en serie, por lo tanto, la
resistencia equivalente de estos dos bombillos seria 2R, si aplicamos la ley de

Ohm a esta resistencia equivalente
V=IR=1x*2R

Entonces la corriente que las recorre es

Liig = —
A-B 2R

Para la bombilla C seria:
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Dado que la diferencia de potencial es la misma se tiene que hay mayor en C, de

acuerdo con esto la respuesta correcta es la opcion c)

5. Las seis bombillas del circuito ilustrado en la
figura 108, son idénticas. ¢Cual de los
siguientes ordenamientos expresa la brillantez
relativa de las bombillas? (Sugerencia:
jMientras mas corriente pasa por una J I
bombilla, mas brillante es!) (Bauer & Westfall, ‘ —

1 4
2011) '

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Risica;
para ingenierias y ciencias con fisica moderma

Figura 108.

a)A=B>C=D>E=F
b) A=B=E=F>C=D
¢ C=D>A=B=E=F

d A=B=C=D=E=F
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Solucion: Dado que la(s) bombilla(s) que brille (an) mas es (son) aquella(s) que
son atravesadas por una corriente mayor, dada la simetria de la figura se tiene
que la diferencia de potencial en cada parte es la misma y teniendo como base
que las bombillas se “comportan” como unas resistencias en la figura se pueden
observar que hay en cada seccion hay dos resistencias en serie (A, By E, F) por
lo tanto estas dos resistencias (bombillas) son atravesadas por la misma
corriente pero una corriente menor que atraviesa a la bombilla que esta sola (C
o D) dado que la resistencia equivalente es mayor, y la corriente es inversa a la
resistencia, es decir, se ira mayor cantidad de corriente por donde haya menos
resistencia al paso de esta y esto es por las bombillas C y D, por lo tanto, la

respuesta correcta es la opcion C).

6. ¢Cual de las siguientes disposiciones de tres bombillas idénticas, mostradas
en la figura 109, extrae mas corriente de la bateria? (Bauer & Westfall, 2011)

a A

)

)

d) Las tres extraen la misma corriente.

o

0

e) A y C extraen la mayor cantidad de ¥ CA AT

corriente. v J

Solucién: Por ley de Ohm(I="/,) , la

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisica,
para ingerierias y Gencas con fisica moderna

disposicion que extrae mayor corriente es
: : . Figura 109
aquella cuya resistencia equivalente es

menor, por lo tanto, se procedera a hallar la resistencia equivalente para cada
configuracion. Como las bombillas son idénticas y se pueden considerar como

resistencias, entonces
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La configuracion A presenta tres resistencias paralelo, entonces

1 _1+1+1

Requ-sa . R R R
R
Requ—A:§

La configuracion B tiene dos resistencias en serie y estas dos estan en paralelo

con otra resistencia. Entonces la resistencia equivalente para las dos en serie es:
Requ =R+R
Requ = 2R

La resistencia equivalente para el circuito B es:

1 1 N 1
Requ-s R 2R
2R
Requ—B = ?

El circuito C tiene tres resistencias en serie, la resistencia equivalente de este

circuito es:
Requ-c =R+R+R

Requ—C = 3R

De las respuestas se puede ver que el circuito que tiene menor resistencia es el
A, por lo tanto, es el circuito que mayor corriente demanda de la bateria, la

respuesta correcta es la opcion a).
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7. ¢Cual de las siguientes disposiciones
de tres bombillas idénticas, mostradas en la
figura 110, tiene la resistencia mas alta? [ = v

(Bauer & Westfall, 2011) 5 S

a) A ’ ) | )
b) B Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall Fisica;

para ingeruerias y cencas con fisica moderna
) C FigurallO

d) Las tres tienen la misma resistencia.

e) Ay C estan cerca de tener la mayor resistencia.

Solucion: Viendo los bombillos como resistencias, entonces debemos hallar la

resistencia equivalente de cada circuito

La configuracion A presenta tres resistencias paralelo, entonces

1 _1+1+1

Requ-a R R R
R
Requ—A:§

La configuracion B tiene dos resistencias en serie y estas dos estan en paralelo
con la otra resistencia. Entonces la resistencia equivalente para las dos en serie

€S:
Requ =R +R
Requ = 2R

La resistencia equivalente para el circuito B es:
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1

Requ—B R
2R
Requ—B = ?

El circuito C tiene tres resistencias en serie, la resistencia equivalente de este

circuito es:

Requ-c = 3R

De acuerdo con las respuestas obtenidas se puede concluir que la configuracion

que tiene la resistencia mas alta es la C. Entonces la respuesta correcta es la

opcion c).

8. Tres bombillas idénticas estan conectadas
como se muestra en la figura 111.
Inicialmente, el interruptor esta cerrado.
Cuando el interruptor se abre (como se ilustra
en la figura), la bombilla C se apaga. ¢Qué
ocurre con las bombillas A y B? (Bauer &

Westfall, 2011)

EE,

b

Wolfgang Bauer, Gary D. Westfall. Fisioa;
para ingenierias y clencas con fisica modema

Figura 111.

a) La bombilla A se hace mas brillante y la bombilla B se hace mas tenue.

b) Las bombillas A y B se hacen mas brillantes.

c) Las bombillas A y B se hacen mas tenues.

d) La bombilla A se vuelve mas tenue y la bombilla B se hace mas brillante.

Solucion: Al abrir el interruptor se suspende el paso de corriente por la bombilla

C, lo que hace que haya mas corriente por las bombillas A y B que estan serie
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por lo tanto la corriente que las atraviesa son la misma lo que hace que las dos
aumenten su brillo, lo que quiere decir que la respuesta correcta es la opcion
b).

9. ¢Por cual de los siguientes alambres fluye la mayor cantidad de corriente?

(Bauer & Westfall, 2011)
a) Un alambre de cobre de 1 m de largo y diametro 1 mm conectado a una
bateria de 10 V.

b) Un alambre de cobre de 0.5 m de largo y diametro 0.5 mm conectado a una

bateria de 5 V.

c) Un alambre de cobre de 2 m de largo y diametro 2 mm conectado a una

bateria de 20 V.

d) Un alambre de cobre de 1 m de largo y diametro 0.5 mm conectado a una

bateria de 5 V.

e) Por todos los alambres circula la misma corriente.

Solucion: Todo material conductor tiene una resistencia eléctrica, y esta esta

dada por
pl
R==
A
De donde, p, es la resistividad del material, [, - I —

longitud y A, el area de la seccion trasversal que \ X

. LS LI
es atravesada por la corriente. Raymond A. Serway, Jhon W Jewett, Jr;

Fisioa para cencia e ingenieria

Figura 112.
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Entonces si consideramos un trozo de material conductor conectado a una

diferencia de potencial V, y aplicamos la ley de Ohm se tiene:

l
V=RI='D—I

Despejando para la corriente:

Si nuestro material es un cilindro, se tiene que el area de la seccion transversal

en términos de su diametro, () es

Reemplazando en la expresion para la corriente

2

T
=y ™
4pl

Si reemplazamos los valores dados para cada una de las opciones se tiene:

T
I, =25%1076 —
p

T
I, =1.25%107% —
p

T
I,=1%10"% —
p

s
I; =3.125%1077 5

De las respuestas anteriores se puede observar que la respuesta correcta es

la opcion c)
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10. La ley de Ohm establece que la diferencia de potencial a través de un

dispositivo es igual a: (Bauer & Westfall, 2011)

a) La corriente que fluye el dispositivo multiplicada por la resistencia del
dispositivo.

b) La corriente que fluye a través del dispositivo dividida entre la resistencia
del dispositivo.

c) La resistencia del dispositivo dividida entre la corriente que fluye por el
dispositivo.

d) La corriente que fluye por el dispositivo multiplicada por el area de la
seccion transversal del dispositivo.

e) La corriente que fluye por el dispositivo multiplicada por la longitud del

dispositivo.

Solucion: La ley de Ohm establece que la diferencia de potencial en un
dispositivo electronico es directamente proporcional a la corriente que lo
atraviesa, donde la constante de proporcionalidad entre el potencial y la corriente

es la resistencia del dispositivo, esto es:
V =1IR

De acuerdo con lo anterior la respuesta correcta es la opcion a.

11. Dentro de un semiconductor se mantiene un campo eléctrico. Cuando
disminuye la temperatura, la magnitud de la densidad de corriente dentro del
semiconductor (Bauer & Westfall, 2011)

a) aumenta.

b) permanece igual.
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c) disminuye.

d) puede aumentar o disminuir.

Solucion: La resistencia de un semiconductor varia de manera muy compleja
con la temperatura, esta puede aumentar o disminuir dependiendo del
conductor, lo cual conlleva a que la corriente también pueda aumentar o
disminuir, es decir, todo depende de la naturaleza del dieléctrico, por lo anterior

la respuesta mas acertada es la opcion d.

12. ¢Cual de las siguientes afirmaciones es incorrecta? (Bauer & Westfall,

2011)

a) Las corrientes que circulan por dispositivos electronicos conectados en
serie son iguales.

b) Las caidas de potencial a través de dispositivos electronicos conectados en
paralelo son iguales.

c) A través de la menor resistencia circula mas corriente cuando dos
resistores estan en una conexion en paralelo.

d) A través de la menor resistencia circula mas corriente cuando dos

resistores estan en una conexion en serie.

Solucion:

» La Opcion a) es cierta puesto que cuando una corriente circula por
dispositivos que estan conectados en serie no tiene por donde desviarse
por lo tanto el flujo de carga es el mismo.

» La opcion b) es correcta pues esto es un requisito para considera

dispositivos conectados en paralelo.
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» Cuando la corriente llega a un camino que presenta bifurcaciones (el caso
de dispositivos conectados en paralelo), fluira mayor activad de corriente
por aquel camino que presente menor oposicion (resistencia) a su paso,
por lo tanto, la opcion c) es verdadera.

» La opcion d) contradice el hecho de que dispositivos conectados en serie

son atravesados por la misma corriente, por lo tanto, esta opcion es falsa
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