INTERACCION
5 ELECTROSTATICA Y
CAMPO ELECTRICO

I'igual que sucedia en la anterior unidad, los conceptos

relativos a la interaccion electrostatica y el campo eléctrico

aparecen diseminados en el Real Decreto, que los contem-
pla en los bloques de dinamica y de energfa. En esta obra nos ha
parecido mas razonable agruparlos en una unidad con entidad
propia, una vez que se han estudiado las unidades generales de-
dicadas a dindmica y energia.

La primera parte de la unidad se dedica a la descripcion de la interac-
cion electrostatica, introduciendo para ello una nueva magnitud, la
carga eléctrica, como agente fisico causante de dicha interaccién. De
ese modo, el alumnado ya debe adquirir una vision mas amplia de
las interacciones, entendiendo ciertas similitudes y diferencias. Asf, si
la masa es el agente fisico que causa la gravitacion, la carga lo es en
la interaccion electrostética (y electromagnética en general). Sin em-
bargo, en la presente unidad se pone el acento en una de las grandes
diferencias entre ambos tipos de interaccion; si la interaccion gravita-
toria en la materia ordinaria es atractiva, la interacciéon electrostatica
manifiesta un caracter dual: puede ser atractiva o repulsiva, por lo
gue se adjudica un doble signo a la carga eléctrica. Otra diferencia
radica en las constantes que aparecen en las formulaciones de la
Ley de Gravitacién de Newton y la Ley de Coulomb; la constante de
gravitacion tiene caracter universal, por el contrario la constante que
aparece en la formulacién de la Ley de Coulomb depende del medio.

Otro interesante aspecto es el que se deriva de la distribucion de la
carga en la materia a gran escala, que hace que ésta presente dis-
tintos comportamientos. De ese modo, se abordan en este tema
las diferencias entre lo que denominamos materiales aislantes,
conductores y semiconductores.

La descripcion de la interaccion electrostatica desde el punto de vis-
ta dindmico finaliza con el epigrafe 3 donde, por primera vez, se de-
fine el concepto de «campo» para describir la interacciéon. En este
nivel se ha preferido definirlo de un modo muy sucinto, dado que la
descripcion del concepto de campo referido a cualquier interaccion
(y, en particular, referido a la gravitacién y el electromagnetismo) se
aborda més extensamente en la obra de Fisica de 2° de bachillerato.

Con el epigrafe 4 se inicia la descripcion de esta interaccion des-
de un punto de vista energético, introduciendo el concepto de
«potencial» eléctrico. Al igual que ya se vio que, por ejemplo, el

Unidades didacticas

movimiento de caida libre puede abordarse desde el punto de
vista dindmico (conociendo la fuerza que actua y determinando
la aceleracion que ésta comunica a la masa) o desde un punto de
vista energético (mediante las transformaciones de energia que
acontecen durante la caida), es importante que el alumnado en-
tienda que el movimiento de cargas eléctricas puede interpretarse
también de esas dos maneras. Asi:

I Una carga se mueve entre dos puntos debido a la aceleracion
que le comunica la fuerza electrostatica.

I Una carga se mueve entre dos puntos si entre ellos hay una
diferencia de potencial.

Objetivos

1. Valorar la importancia de la ley de Coulomb y las consecuen-
cias que de ella se derivan.

2. Reconocer las diferencias entre materiales conductores, aislan-
tes y semiconductores.

3. Comprender el concepto de campo eléctrico como medio de
describir la interaccion electrostatica.

4. Describir el movimiento de particulas cargadas en funcién de la
diferencia de potencial entre dos puntos.

Relacion de la unidad con las competencias
clave

La competencia lingistica esta presente en la correcta interpreta-
cion del texto. La competencia matematica esta presente en todo
el desarrollo, asi como en el uso de las herramientas matematicas.
La competencia digital se relaciona fundamentalmente con las
propuestas de investiga y Fisica, Tecnologia y Sociedad. La com-
petencia de aprender a aprender es inherente al propio desarrollo
autosuficiente de la unidad, basado en la idea primordial de toda
la obra de que ésta pudiera servir para el aprendizaje autodidacta
del alumnado en caso de baja.

Temporalizacion

Recomendable en seis sesiones lectivas.
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Contenidos

La interaccion

electrostatica

I La carga como propiedad
fundamental de la materia.

I Materiales aislantes y
conductores.

Ley de Coulomb de la

interaccion electrostatica

I Principio de superposicion
en un sistema de varias
cargas

El campo eléctrico

I Intensidad del campo
eléctrico.

I Representacion grafica del
campo eléctrico

I Efecto de los campos
eléctricos sobre medios
materiales.

El potencial eléctrico

I Energia potencial de un
sistema de dos cargas.

I El potencial en un punto

debido a una carga puntual.

I Potencial creado por varias
cargas puntuales

Trabajo realizado al
desplazar cargas en
un campo eléctrico:
diferencia de potencial

Criterios de evaluacion

1. Reconocer el caracter de la carga
eléctrica como agente fisico de la
interaccion electrostatica.

2. Conocer la ley de Coulomby
caracterizar la interaccion entre dos
cargas eléctricas puntuales.

3. Valorar las diferencias y
semejanzas entre la interaccion
eléctrica y gravitatoria.

4. Conocer las magnitudes que
cuantifican el campo eléctrico.

5. Reconocer el carcter
conservativo de la fuerza
electrostatica y definir la energia
potencial asociada.

6. Conocer las magnitudes que
determinan el potencial debido a
una carga puntual

7. Vincular la diferencia de
potencial eléctrico con el trabajo
necesario para transportar una
carga entre dos puntos de un
campo eléctrico.

8. Comprender el principio del
funcionamiento de los aceleradores
lineales de particulas cargadas.

Estandares de aprendizaje

1.1 Clasifica los materiales en funcion
de su comportamiento eléctrico.

2.1 Resuelve y compara las fuerzas
gravitatoria y electrostatica entre dos
particulas de masa y carga conocida.
3.1 Halla la fuerza neta que un
conjunto de cargas ejerce sobre otra
carga.

4.1 Calcula campos eléctricos debidos
a una o mas cargas puntuales.

4.2 Representa campos mediante
lineas de fuerza en funcién del valor
de las cargas.

5.1 Calcula valores de potencial en
un punto debido a una carga o a una
distribucion de cargas puntuales.

7.1 Calcula el trabajo necesario

para trasladar una carga entre dos
puntos de un campo eléctrico con la
diferencia de potencial existente entre
ellos.

8.1 Determina las velocidades de
particulas cargadas al ser aceleradas a
través de diferencias de potencial.

LA: libro del alumno; A: actividades; ER: estrategias de resolucion; AT: actividades y tareas;
CCL: comunicacion lingistica; CMCCT: competencia matemética y competencias basicas en ciencia y tecnologia; CD: competencia digital; CAA: Aprender a aprender; CSC:
Competencias sociales y civicas; CSIEE: Sentido de iniciativa y espiritu emprendedor; CCEC: Conciencia y expresiones culturales

Unidades didacticas

Relacion de actividades
del LA

AT:1

A:1-5
ER: 4
AT:5,6,8-12,20

A:6-11
ER:1,2,3,5,6
AT: 2-5,7,8,13

A:12-14
ER:6
AT: 19,21,26

A:15-17
ER:7
AT: 15-18, 20-25, 27

Competencias
clave

CCL
CAA

cmccT

CMCCT

cmccT
D

cmccT
D
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. Interaccion electrostatica y campo eléctrico

MAPA DE CONTENIDOS DE LA UNIDAD

PARA EL ALUMNO

PARA EL PROFESOR

Unidades didacticas

! Video: La interaccion

Simulador: 1. Fuerzas entre

i electrostatica cargas fijas y variables ;
o 2. Medida de cargas eléctricas
Video: Electricidad estatica
Enlace web:

Enlace web: 1.Biografia

de Coulomb; 2. Ley de
Coluomb; 3. Interacccién
electrostatica con actividades;
4. Comparacion entre fuerza
gravitatoria y electrostatica;

5. Principio de superposicion
de fuerzas con ejercicios (1'y 1)

1. Fenémenos de
electrizacion con ejercicios
resueltos; 2. Propiedades
de la carga eléctrica con
ejercicios resueltos

Video: Electricidad
estatica

Simuladores: 1. Lineas de
campo; 2. Campo de un dipolo;

3. Sistema de dos cargas,
4. Cargas y campos
Enlace web: Ejercicios
resueltos de sistemas de
cargas

Simuladores: Campo y

i potencial (Iy 1)

i Enlace web: Energia potencial
i electrostatica con ejercicios

®

Y
@ b4

- H
@ *

Unidad 16: Interaccion electrostatica y campo eléctrico

1. La interaccion
electrostatica
1.1. La carga como propiedad
fundamental de la
materia.
1.2. Materiales aislantes y
conductores.

2. La ley de coulomb de la
interaccion electrostatica
2.1. Principio de superposicién

en un sistema de varias
cargas

@-revnernennernenenninennens :

i Presentacion

3. El campo eléctrico

3.1. Intensidad del campo
eléctrico.

3.2. Representacion grafica
del campo eléctrico.

3.3. Efecto de los campos
eléctricos sobre medios
materiales.

4. El potencial eléctrico

4.1. Energia potencial de un
sistema de dos cargas.

4.2.El potencial en un punto
debido a una carga
puntual.

4.3. Potencial creado por
varias cargas puntuales.

BIBLIOGRAFIA

Aconso, M. y Finn, E.J.
Fisica. Addison-Wesley Longman. México 2000. Clasico de referencia
en cualquier tema de Fisica. Tratamientos buenos y rigurosos.

HecHT, E.

Fisica en perspectiva. Addison-Wesley Iberoamericana. Wilmington
(E.U.A.) 1987. Uno de los libros de Fisica mas amenos que se han
escrito. Aborda la comprension de la Fisica desde un punto de vista
conceptual. Se trata de un libro «casi de lectura» con muy pocas

formulas.
\_

HewrT, P. G.

Fisica conceptual. Addison-Wesley Iberoamericana. Wilmington
(E.U.A) 1995. Se trata de un libro muy recomendable para la compren-
sion conceptual de la Fisica. Su lectura amena'y la escasez de formulas
hacen de este libro un material recomendable para aquellos alumnos
y alumnas que sientan interés por la Fisica.

TipLer, P. A.
Fisica. Editorial Reverté (32 edicién). Barcelona 1995. Clasico de refe-
rencia obligada. )
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Interaccion electrostatica y campo eléctrico .

Simulador:
Medida de la
carga elemental,
teoriay
simulacion
Simulador: 1. Movimiento Video: El
de cargas en campos experimento de
eléctricos; 2. Acelerador Millikan
lineal Documento: El
Documento: aceleradores experimento de
de particulas Millikan

Documento:
i Concepto de
i resistividad

* @

Fisica, tecnologia
y sociedad

Un bello
experimiento en la
historia de la Fisica:
la medida de la
carga del electrén

5. Trabajo realizado al desplazar
cargas en un campo eléctrico:
diferencia de potencial
5.1 Caracteristicas de las fuerzas

conservativas
5.2 Conservacion de la energia mecanica
5.3 Conservacion de la energia en
presencia de fuerzas no
conservativas

o d

Técnicas de
trabajo y
experimentacion
Factores que
determinan la
resistencia a la
conduccion

WEBGRAFIA

Educaplus
http://Amww.educaplus.org/
Excelente web con buenos simuladores.

Fisicalab

https:/Avww fisicalab.com

Pagina web con propuestas de ejercicios.
Walter Lewin
http://videolectures.net/walter_h_g_lewin/

https://phet.colorado.edu/es
Coleccién de simuladores.

http://ww.sc.ehu.es/sbweb/fisica
KCurso interactivo de Fisica con ejercicios y simulaciones java.

Canal con las interesantes lecciones del profesor Walter H.G. Lewin del MIT (en inglés).

Unidades didacticas

Estrategias de
resolucion y
Actividades y
tareas

i Tests de
i autoevalucion
i interactivos

r's
®

Sintesis de
la unidad y
Evaluacion

Py

@

Pruebas de
evaluacion
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SUGERENCIAS DIDACTICAS

INTERACCI()I\] ELECTROSTATICA
Y CAMPO ELECTRICO

Se sugiere la lectura del texto introductorio acompafado del video
propuesto que ilustra el texto. Posteriormente deben plantear-
se las cuestiones que nos permitirdn averiguar los conocimientos
previos acerca de los contenidos que seran tratados en la unidad.

Video:
LA INTERACCION ELECTROSTATICA

1. La interaccion electrostatica

Al tratar la carga eléctrica en este epigrafe, se ha de hacer ver
cémo la Fisica (particularmente la clasica) hace uso del princi-
pio de causalidad: todo fenédmeno tiene una causa. Se intro-
dujo la denominacién de carga eléctrica a mediados del siglo
xvi como un modo comun de hablar acerca de la cantidad de
electricidad almacenada por friccion en los cuerpos. Vendria a
ser algo asi como un «peso eléctrico». Sin embargo, el nom-
bre perduro.

Se destaca en este epigrafe, no obstante, la complejidad que en-
cierra definir los conceptos fundamentales de la Fisica. Cuanto
mas fundamentales, mas dificiles de definir. De hecho, por eso
mismo son fundamentales, porque no pueden definirse en fun-
cion de otros. No obstante, los alumnos y alumnas no deben sa-
car la conclusion de que la ausencia de definiciones concretas
implique desconocimiento del concepto. Mas bien al contrario;
conocemos lo que son por lo que hacen. Ahora bien, no sabemos
por qué son; ;alguien puede explicar por qué la carga eléctrica
es una propiedad del electrén como particula fundamental de la
materia?

Video:
ELECTRICIDAD ESTATICA

Enlaces web:
FENOMENOS DE ELECTRIZACION
CON EJERCICIOS RESUELTOS
PROPIEDADES DE LA CARGA ELECTRICA
CON EJERCICIOS RESUELTOS

2. Ley de Coulomb de la interaccion
electrostatica

En este epigrafe es imprescindible abordar las similitudes y dife-
rencias entre la interaccién gravitacional y la electrostética.

Se debe aprovechar la ocasion para resaltar que la ley del inverso
del cuadrado de la distancia es una propiedad bastante comun en
los fendmenos naturales. Puede citarse como ejemplo el siguien-
te: si se hace pasar la luz de un foco luminoso por un pequefio
orificio para proyectarla sobre una cartulina y luego se separa esta
al doble de distancia, la luz se repartira ahora en una superficie
cuatro veces mayor, lo que significa que la cantidad de luz por
unidad de 4rea disminuye conforme al inverso del cuadrado de
la distancia.

Esa caracteristica la comparten también la gravitacion y la interac-
cién electrostatica.

Unidades didacticas

Video:
ELECTRICIDAD ESTATICA

Simulador:
FUERZAS ENTRE CARGAS FIJAS Y VARIABLES
MEDIDA DE CARGAS ELECTRICAS

Enlace web
BIOGRAFIiA DE COLUOMB
LEY DE COLUOMB
INTERACCCION ELECTROSTATICA CON ACTIVIDADES
COMPARACION ENTRE FUERZA GRAVITATORIA
Y ELECTROSTATICA
PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE FUERZAS
CON EJERCICIOS (1Y 1)

3. El campo eléctrico

En este epigrafe se resalta como el concepto de campo viene a ser una
forma de interpretar un fendmeno tan complicado como es la inte-
raccién de dos cuerpos sin que medie contacto entre ellos. La idea fue
introducida por Faraday y asumida por Einstein en la descripcién de
la gravitacién. Sin embargo, se destaca que la idea de campo puede
aclarar mateméticamente los aspectos relativos a la interaccién, pero
conceptualmente no resuelve mucho mas que la nocién de interac-
cion a distancia; la pregunta acerca de por qué dos cargas interaccio-
nan a distancia puede ser sustituida ahora sin mayor éxito en la res-
puesta por la cuestion de por qué una carga crea un campo. La Unica
solucion sensata es que «sabemos que es asi» o bien que «la idea del
campo ofrece respuestas satisfactorias a los fendmenos conocidos».

Se hace especial hincapié en la idea gréfica de las lineas de fuerza
y su relacién con el valor del campo.

En el epigrafe 3.3 se resalta la importancia que tiene el llamado
efecto de jaula de Faraday en nuestra vida cotidiana: la antena de
cualquier vehiculo o vivienda tiene como fin facilitar la recepcién
de sefales electromagnéticas. De otro modo, seria imposible es-
cuchar la radio en el interior de los coches o los hogares (donde
las simples vigas metalicas o de hormigdn armado son suficientes
para constituir una jaula de Faraday).

Enlace web:
EJERCICIOS RESUELTOS DE SISTEMAS DE CARGAS

Simuladores:
LINEAS DE CAMPO
CAMPO DE UN DIPOLO
SISTEMA DE DOS CARGAS
CARGAS Y CAMPOS

4. El potencial eléctrico
Las ideas basicas que se resaltan en este epigrafe son:

I El potencial es una magnitud escalar que sera positiva o nega-
tiva en funcién del signo de la carga.

I Sientre dos puntos hay diferencia de potencial, podra haber
movimiento de particulas cargadas. Las cargas positivas se ace-
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leran al pasar de mayor a menor potencial, mientras que las
negativas haran lo contrario.

I Laenergia potencial es una propiedad del sistema (constituido
por dos cargas, por ejemplo), mientras que el potencial es una
propiedad del campo creado por una carga.

Enlace web:
ENERGIA POTENCIAL ELECTROSTATICA CON EJERCICIOS

Simuladores:
CAMPO Y POTENCIAL (1Y Il)

5. Trabajo realizado al desplazar cargas
en un campo eléctrico: diferencia de
potencial

Una buena manera de hacer que los alumnos entiendan por qué

es necesario que exista una diferencia de potencial para que las

cargas puedan moverse de un punto a otro es poner el ejemplo
de qué tiene que suceder para que el agua fluya de un punto

a otro; debe haber un desnivel o «diferencia de potencial gra-

Unidades didacticas

vitatorio» entre esos puntos. Exactamente esa misma razén es
la que hace que las cargas puedan moverse de un punto a otro.
La diferencia estriba en que el hecho de que existan dos tipos de
carga permite que las cargas puedan moverse no solo de mayor
a menor potencial, como serfa el caso del agua, sino también al
revés. La analogfa que podria ponerse seria algo asi como que
existiera un «agua de antigravedad» que pudiera fluir de abajo
hacia arriba.

En este epigrafe es importante resaltar cémo se aceleran par-
ticulas cargadas con campos eléctricos estableciendo un nexo
con el funcionamiento de los grandes aceleradores lineales o
LINACS.

Simulador:
MOVIMIENTO DE CARGAS EN CAMPOS ELECTRICOS
ACELERADOR LINEAL

Documento
ACELERADORES DE PARTiCULAS
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SOLUCIONES DE LAS ACTIVIDADES (paginas 380/391)

Comprueba lo que sabes

1.

¢A qué se debe que los materiales puedan presentar
propiedades eléctricas?

La pregunta tiene por objetivo verificar si los alumnos tienen
una idea previa acerca de la carga eléctrica como agente cau-
sante de los fenédmenos electrostaticos.

¢Serias capaz de definir el concepto de carga eléctrica?
.Y el de campo eléctrico?

Los alumnos han escuchado infinidad de veces hablar de la
carga eléctrica, pero cuando se les pide una definicién nos
encontramos con el problema de la enorme dificultad de de-
finir los conceptos mas basicos de Fisica.

Debemos contentarnos con respuestas del tipo carga es e/
agente fisico causante de los fendmenos eléctricos o campo
eléctrico es la region espacial cuyas propiedades eléctricas
son perturbadas por la presencia de una carga.

¢ Qué diferencias fundamentales existen entre la fuerza
gravitatoria que se ejercen entre si dos masas y la fuer-
za electrostatica que aparece entre dos cargas?

Se pide que aventuren una respuesta que serad analizada
en el apartado 2 de la unidad. Las diferencias fundamenta-
les estriban en que la interaccion gravitatoria es universal y
atractiva, mientras que la electrostatica depende del medio
y tiene caracter dual, ademas de, evidentemente, el agente
fisico causante de ambas interacciones.

Actividades

Calcula la fuerza con que se repelen dos electrones se-
parados entre si una distancia de 108 m y compara este
resultado con el valor de la fuerza gravitacional con
que se atraen.

Haciendo uso de la ley de Coulomb:

' 2
QQ &
,,2 r2

F=k

Sustituyendo los datos:
2 19 ~)?
F=9~1O9Nm—2~—(1'6 ' ZC)
¢ (10%m)

Calculando ahora la fuerza gravitacional con que se atraen:

m; 103k )
F=G—==667-10" N g - (911107 ka)
’ 2
' (10%m)
f,=552-10""N

=2,3-10""N

Asi pues, la fuerza electrostatica con que se repelen resulta
ser 4,1-10% veces mayor que la fuerza gravitacional con
que se atraen.

¢A qué distancia deberian encontrarse dos cargas de
1 C para repelerse con una fuerza de 1 N?

A partir de la expresion de la ley de Coulomb, obtenemos:

[ o2
r= ko? =94868,3m

Unidades didacticas

¢Con qué fuerza se atraen un proton y un electron en el
atomo de hidrégeno, si el radio atémico es de 0,3 A?

Sustituyendo los datos en la expresiéon de la ley de Cou-
lomb:

2 2 19 ~)?
sze_zzg.mgNm_.M

. ~=2,56-107N
r < (0,3-10™m)

Dos esferas de 20 g de masa, cargadas, se encuentran
suspendidas de sendos hilos de 0,5 m de longitud que
penden del mismo punto del techo. Al repelerse, se
comprueba que los hilos forman un angulo de 10°
con la vertical.

a) ¢Cuadl es la fuerza con que se repelen las cargas?
b) ¢Cuanto valen las cargas?
a) La condicion de equilibrio exige que:

mg =T cos 10°

F, =T sen10°

Con los datos del enunciado, podemos despejar T en la
primera igualdad:

T=02N
Sustituyendo este valor en la segunda igualdad, resulta:
F. =0,034N

b) Haciendo uso de este valor, podemos determinar la carga
a partir de la expresion de la ley de Coulomb:

r 5
Q= F? =3,36-107"C

Donde r=2-0,5-sen 10° = 0,173 m, segun puede des-
prenderse de la figura.

Dos cargas positivas de 3 uC se encuentran en los pun-
tos (—3, 0) my (3, 0) m, respectivamente, del eje X. Es-
cribe en notacion vectorial la fuerza neta que ejercen
sobre una tercera carga Q, = —2 uCsituada:

a) En el punto (0, 4) m.
b) En el punto (6, 0) m.
¢) En el punto (2, 0) m.
d) En el origen.

Aplicando en todos los casos la expresion de la ley de Cou-
QQ' QQ'r

lomb F = k u =k —, obtenemos:
r2 rZ rl

a) F, =—3,456-10"j N

b) F,, =-6,67-1077 N

o F, =0,052-107j N

d) Fuy =0

Halla el vector campo eléctrico en el punto (7, 3) m ori-
ginado por:

a) Una carga de +3 uCsituada en el punto (-1, 2).
b) Una carga de —5 uCsituada en el punto (2, —5).
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Si  utilizamos en ambos apartados la expresion de la ley de
Coulomb, se consigue:

a) E=41227 +51,5] N/C
b) E=-268 i —5428,7 j N/C

Dos cargas positivas de 2 uCy 6 uC, respectivamente,
se encuentran separadas 2 m. ;A qué distancia de la
carga mayor se halla el punto en el que se anulan los
campos debidos a cada una de ellas?

Llamemos x a la distancia desde la carga mayor al punto,
Q a la carga mayor y Q" a la menor. En el punto donde el
campo es nulo, los valores de los campos debidos a cada
carga son iguales, por lo que se cumplird que:

kEZkLZ
X (2—x)

2
Resolviendo la ecuacion, se obtiene que x= 1,268 m.

¢Por qué no pueden cruzarse las lineas de fuerza del
campo creado por dos 0 mas cargas?

Por definicion, las lineas de fuerza del campo son tangentes
al vector E en cada punto, y en cada uno de esos puntos
solo hay una direccién y valor del campo, pues aun en el caso
de que existieran varias cargas, por aplicacion del principio de
superposicion, habria un Unico vector de campo resultante.

Una carga de 6 Q esté a una distancia, d, de otra carga,
—Q. Representa las lineas de fuerza del campo creado
por ambas.

El campo creado por una carga puntual £ = kq/r? es propor-
cional al valor de la carga y la densidad de lineas de fuerza
es proporcional al valor del campo; en consecuencia, de la
carga de 6 Q saldran seis veces mas lineas de fuerza que las
que entran en —Q. Asf pues, si de 6 Q salen 18 lineas de
fuerza, entrarédn 3 en —Q.

Dos cargas, Q,y Q,, de 4 uCy —2 uG, respectivamente,
estan situadas en los vértices de un tridngulo equilate-
ro, como en la figura 16.15. Halla el valor del campo
eléctrico resultante en el vértice superior, asi como la
fuerza resultante que actia sobre la carga Q,, de 1 uC,
situada en ese punto.

Qs

Q 0,1m Q,
Figura 16.15.
El valor del campo creado en ese vértice por la carga Q, es:

E = k% = 3600000 N/C

n

La direccion del campo es la recta que une Q, y Q,, y su senti-
do es saliente de Q,. Por otra parte, el valor del campo creado
por Q, en ese mismo vértice es:

E, = /<Q—22 = —1800000 N/C

h

Unidades didacticas
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Con el signo negativo se indica su sentido hacia la propia car-
ga Q,. Asi pues, podemos descomponer los vectores E, y E,
en sus componentes, con lo que se obtiene:

E, = E cos60°/ +E, sen60°j N/C
E =(1,80/ +3,12j)-10° N/C
E, =E, cos60°i —E, sen60°j N/C
E, =(0,90i —1,56)-10° N/C
Por tanto, el campo resultante es:
E=E +E, =(2,70i +1,56)-10° N/C
Teniendo en cuenta que F= Q3E', resulta:
F,=Q,E=270i+1,56] N
¢Podria una carga cualquiera permanecer en reposo en

algun punto del campo creado por dos cargas iguales?

Solo podria permanecer en reposo en aquel punto donde
el campo resultante creado por ambas cargas iguales fuese
cero, y €50 Unicamente ocurre en el punto medio de la linea
gue une ambas cargas.

¢Cuanto vale el potencial creado por una carga de 6 uC
a una distancia de 1,25 m?

El potencial valdria:

2 -6
V:kQ=9.1o9Nm_.m
r c 1,25m

=43200V

¢Como es el potencial de todos los puntos situados a
la misma distancia de una carga puntual? Si considera-
ramos una superficie que incluyera todos esos puntos,
¢qué forma tendria?

Segun se desprende de la expresiéon del potencial creado por
una carga puntual, todos los puntos situados a igual distan-
cia de la carga tienen el mismo valor de potencial.

Si uniéramos todos esos puntos, obtendriamos una esfera de
radio r (valor de la distancia) que constituiria una superficie
equipotencial.

Supongamos una carga positiva, Q, creadora de un
campo. Razona cudl de las siguientes afirmaciones es
correcta:

a) Al aproximar a Q una carga testigo positiva, Q’, la
energia potencial del sistema aumenta.

b) Al aproximar a Q una carga, —Q’, la energia poten-
cial del sistema aumenta.

c) Al alejar una carga, —Q’, la energia potencial au-
menta.

d) Al alejar una carga, +Q’, la energia potencial aumenta.
a) La afirmacion es correcta.

Puesto que E_= Q’V, y dado que el potencial aumenta a
medida que la distancia disminuye, entonces, para una
carga positiva, la energia potencial del sistema se eleva al
acercarse ambas cargas. Esto se debe a que ha de hacerse
un trabajo externo para posibilitar el acercamiento, por lo
gue la energia potencial del sistema aumenta.
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b) Al contrario que en el caso anterior, esta propuesta es
falsa, pues E,=—-Q"V, por lo que, al aproximar la carga
—Q’, la energia potencial adquiere valores mas negativos,
es decir, disminuye. La razén estriba en que ahora es el
propio sistema el que realiza el trabajo de acercamiento a
expensas de su energia potencial, que se reduce.

c) Esta proposiciéon es correcta, pues, para alejar una carga
negativa, debe realizarse un trabajo externo, por lo que la
energia potencial del sistema aumenta.

d) Esta proposicion es falsa. Al alejar una carga , es el pro-
pio sistema el que realiza el trabajo, a costa de reducir su
energia potencial (es decir, a costa de disminuir su propia
capacidad de seguir realizando trabajo).

Teniendo en cuenta la definicion de superficie equipo-
tencial, deduce y dibuja cdmo seran las superficies equi-
potenciales debidas a:

a) Una carga puntual.
b) Una placa plana cargada positivamente.

En el caso de una carga puntual son esferas concéntricas en
cuyo centro estd la carga puntual, mientras que en el caso
de una placa plana cargada positivamente son superficies
planas y paralelas a la placa.

Unidades didacticas

¢Por qué no pueden cruzarse las lineas de fuerza del
campo creado por ¢Cual es la velocidad final de un elec-
tron acelerado a través de una diferencia de potencial
de 15000 V si estaba inicialmente en reposo?

Si llamamos e a la carga del electrén y hacemos uso de la ex-

presion de la pagina 391 del Libro del Alumno, obtendremos:
1
—mv;
2

v :,/ZeAV =7,26-10" m/s
m

Un electron que se mueve a 2 - 10’ m/s entra en una
regién en la que existe un campo eléctrico uniforme de
6000 N/C. ;Qué movimiento describe? ;Qué distancia
recorre hasta que su velocidad se hace cero?

— %mvé =eAV

Por tanto:

Tendrd un movimiento rectilineo uniformemente desacelera-
do. Su aceleracion sera:

a=—eE/m=—-1,055-10" m/s?

Con esa aceleracion, la distancia que recorre hasta que su
velocidad se hace cero viene dada por:

d=-v}/2a=0,189 m =189 cm
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Interaccion electrostatica y campo eléctrico -

SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES

FISICA, TECNOLOGIA Y SOCIEDAD (pagina 392)

Simulador:
MEDIDA DE LA CARGA ELEMENTAL,
TEORIA Y SIMULACION

Video:
EL EXPERIMENTO DE MILLIKAN

Documento:
EL EXPERIMENTO DE MILLIKAN

Analisis

¢{Qué representa la igualdad plasmada en la primera
ecuacién escrita?

La parte izquierda de la igualdad es la diferencia entre el
peso y el empuje, mientras que la parte derecha representa
la friccion del medio.

En su articulo original, Millikan delimit6 un valor limite
a la pequenez de las gotas de aceite analizadas, descar-
tando aquellas que fuesen excesivamente pequeias.
i Se te ocurre cual podia ser la razéon para esa exclusion?

En el articulo original de Millikan se exponen las razones de
la exclusion de esas gotas; su velocidad de caida seria extre-
madamente lenta, de modo que las posibles corrientes con-
vectivas o el movimiento browniano podrian afiadir errores a
la medida.

Propuesta de investigacion

Busca informacién e imagenes en Internet y haz una
presentacion detallada acerca del experimento de Mi-
llikan y algunas de las controversias que suscit6 el ana-
lisis detallado de su articulo y la acusacién de seleccion
de datos.

Los alumnos deben realizar este trabajo a partir de la docu-
mentacion que encuentren en internet. Deben indagar espe-
cialmente en la acusacién de cosmética de datos del experi-
mento y si eso realmente constituyd fraude o simplemente
delimit6 el porcentaje de error de la medida.

SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES

TECNICAS DE TRABAJO Y EXPERIMENTACION (pagina 393)

Documento:
CONCEPTO DE RESISTIVIDAD

Cuestiones

¢Observas que haya dependencia de la resistencia del
conductor con respecto a la longitud? ;Se te ocurre al-
guna explicacion a este hecho?

Deben encontrar que la resistencia aumenta con la longi-
tud del conductor. La razén se debe al fundamento fisico
de la resistencia, que no es otro que las desviaciones que
sufren los electrones por los iones de la red. A mayor longi-
tud, mayor impedimento al paso de la corriente.

¢ Observas que haya dependencia de la resistencia con
respecto a la seccion o grosor? ;Se te ocurre alguna
explicacion a este hecho?

En este caso, un mayor grosor significa menos resistencia.
Una buena analogia seria un tubo de agua de mayor dia-
metro o una autopista de mas carriles.

¢Como varia la resistencia con la temperatura? ;Qué
pasa si continuas calentando la resistencia? ¢ Se te ocu-
rre alguna explicacién fisica de este fenémeno?

El movimiento térmico de agitacién de los iones de la red
dificulta el movimiento de los electrones. Un mayor calen-
tamiento puede producir la fusién del metal, impidiendo la
conduccion eléctrica.

SOLUCION DE LAS ACTIVIDADES Y TAREAS FINALES (paginas 396/397)

Interaccion electrostatica y concepto
de campo eléctrico

Usando la electrizacion por friccién, §cémo podriamos
diferenciar una varilla de material aislante de otra de
material conductor?

Unidades didacticas

dH)

Al frotar un material aislante, la carga queda concen-
trada en la zona frotada. Este hecho se manifiesta por
fenomenos de atraccién o repulsion sobre otros mate-
riales. Por el contrario, esto no sucede en los materiales
conductores.
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Un electrén y un protén se sitian en el seno de un cam-
po eléctrico uniforme. ; Qué ocurrira? Compara las ace-
leraciones que adquirirdn ambas particulas.

Se empezaran a mover en sentidos opuestos: el protén lo
hara en el sentido del campo, mientras que el electréon lo
hara en sentido opuesto. El valor de la fuerza que actda sobre
ambos es el mismo e igual a ef. Por tanto, las aceleraciones
gue adquirirdn seran:

F ek

m m

Como la masa del protén es 1840 veces mayor que la del
electron, su aceleracion seréa 1840 veces menor.

Observa las lineas de fuerza del campo entre dos cargas
desconocidas. Determina la relacién entre Qy Q”. ;Cudl
es la carga positiva? ;Y la negativa?

\_/’Q'\

S

La carga de la izquierda (Q) es tres veces mayor que la de la
derecha (Q’), puesto que de ella salen 18 lineas de fuerza,
de las que solo 6 llegan a Q'. El signo de Q es positivo y el
de Q' es negativo.

Una carga puntual de 4 uC situada en el origen genera
un campo eléctrico. Determina el campo eléctrico en los
puntos A(3, 0), B(0, 2), C(1, 1) y D(2, 4). ; Qué angulo for-
ma el campo con el eje X en el punto D?
El campo eléctrico en el punto A (3, 0) tiene por valor:
2 4.10°C
E, = kg:9.1o9Nm_.—
2 2
(3m)

X c?
Como su direccion es a lo largo del eje X, se puede expresar
vectorialmente:

= 4000 N/C

E, =4000i N/C

En el punto B (0,2):
2 —6

E, :k%:g.m-" Nm—ZLOZC
y ¢ (3m)

Puesto que su direccion y sentido es el del eje Y positivo,
entonces:

=9 000 N/C

E, =9000j N/C
En el punto C(1,1):

E -«2

c 2

A

En este caso:
Z=x"+y =2
Por tanto, sustituyendo, obtenemos:

E. =18000 N/C

Unidades didacticas

El vector l::C forma 45° con los ejes X e Y, por lo que las com-
ponentes £ y ECy seran:

E., =E., =E. sen45°=12728 N/C
Asi, dado que el campo es saliente:
E. =1272817 +12728 j N/C

En el punto D (2,4), tenemos que:

w=x"+y> =20
Por tanto:
E, = kg = 1800 N/C
B

El vector ED forma un angulo de 63,43° con el eje X (segln
puede comprobarse al ser tg oo =4/2 =2

Por tanto:
E, =FE, cosai+E, seno j N/C=805i +1610] N/C

Cuatro cargas puntuales estan situadas en los vértices
de un cuadrado de 0,5 m de lado. ; Qué fuerza actua so-
bre la carga negativa? ; Cuanto vale el campo eléctrico
en la posicion de esa carga?

3HCT — 4 + +2ucC

_1“c§ — A+ +3ucC

Las magnitudes de las fuerzas que ejercen las cargas de
+3 uC sobre la carga negativa son iguales a:

F=F :kQ—?’:OJOSN
rZ
Vectorialmente:
F =0,108 i N
F, =0,108 j N

En cuanto a la magnitud de la fuerza que ejerce la carga
+2 uC de sobre la carga negativa, vale:

F, = kg =0,036 N
r2
2
Donde:
r7 =05 +0,5 =0,5
Por otra parte, dicha fuerza se dirige hacia la carga positiva y
forma 45° con los ejes, por lo que, vectorialmente:
F, =0,025i +0,025 N

De este modo, la fuerza total que actua sobre la carga nega-
tiva es:

F=F+F +F =01337 +0,133 ] N
Y su médulo vale:

F=0,188 N

En cuanto al campo eléctrico en la posicién que ocupa la
carga negativa, sera:
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g_F _(01337+0133/) N _
Q (—10°) C

=—1330007 — 133000 j N/C

Su valor es:
E =188090 N/C

Dos pequefias esferas de idéntica carga y
15 g de masa cada una se encuentran sus-
pendidas en equilibrio, como se muestra en
la figura. Si la longitud de cada hilo es de 20
cm y el angulo que forman con la vertical es
de 5°, calcula la carga de las esferas.

En el equilibrio se cumplen las siguientes igualdades
de médulos:

Tcos5°=mg

Tsen5°= f,
Resolviendo con los datos del enunciado, obte-
nemos:
F.=0,01286 N
Dado que:
2
F=kZ
e dz

Y que, como puede verse en la figura:
d=2-0,2-sen5°
Se obtiene:
Q=4,1-10%C
Una carga Q" de +5 nCsituada en e_l origen se encuentra
sometida a una fuerza de 4-107° N. Halla:
a) El campo eléctrico en el origen.

b) Si dicho campo es debido a una carga Q de +72 puC,
determina el punto donde se encuentra dicha carga.

S - F
a) El campo eléctrico viene dado por E = 6 siendo, por

tanto, igual a 8000] N/C.

b) El valor del campo eléctrico debido a una carga puntual
responde a la expresion:
F-k2
rZ
Despejando r con los datos del problema, se obtiene que
r=9 m. Dado que el campo en el origen esta dirigido verti-
calmente hacia arriba, la carga que lo origina se encuentra en
el punto (0, —9).

Dos cargas Q, y Q, idénticas y de valor —2 uC se en-
cuentran en los puntos (-3, 0) y (3, 0) respectivamente.
Determina:

a) El campo eléctrico, en notacién vectorial, en los pun-

b) La fuerza a la que estaria sometida una carga testigo
Q’ de +5 nCsituada en dichos puntos.

Unidades didacticas

<)
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¢) Teniendo en cuenta la respuesta del apartado ante-
rior, ;qué tipo de movimiento describiria dicha par-
ticula si fuese abandonada en reposo en el punto
(0, 4)?

d) Si la masa de la carga testigo es de 3 ug, ¢con qué
periodo oscilara? ;Y con qué frecuencia?

e) ¢Qué ecuacién describe el movimiento de dicha par-
ticula cargada?

a) Dado que las cargas son negativas, los vectores campo
se dirigen hacia cada una de ellas. Procediendo como se
expone en la pagina 210 de la unidad de herramientas
matematicas, los vectores unitarios dirigidos del punto
(0, 4) a los puntos (—3, 0) y (3, 0) son, respectivamente:

U=-06i-08]

i'=06i—-08j
Mientras que el valor del campo eléctrico, siendo r=5m
la distancia entre los puntos considerados, es:

E:K%:7ZON/C

r

Por tanto, los campos debidos a Q, y Q, en el punto (0, 4)
son, respectivamente:

E = —432i —576] N/C
E, = +432[ —576] N/C

Por tanto, el campo neto en dicho punto es:
E (0,4)=—-1152] N/C

Por otra parte, dado que el origen (0, 0) es equidistante
de las dos cargas idénticas, el campo en dicho origen es
cero.

En cuanto al punto (0,—4), procediendo como en el pri-
mer caso se comprueba que:

E (0,—4)=+1152] N/C

b) A partir de la expresion F=Q'E,dicha carga estaria so-
metida a las fuerzas:

F (0,4)=-576-10"° j N/C
F (0,—4)=4576-10"° j N/C
¢) La fuerza eléctrica sobre la carga actia como una fuer-
za restauradora, dirigida en todo punto hacia el origen

y valiendo cero en éste. Por tanto, la carga describird un
movimiento armdénico simple.

d) El valor de la aceleracion maxima debido a esa fuerza es:
F

a= —=1920 m/s’
m

Y como esa aceleracion méaxima es | al = ®® A siendo A la
amplitud igual a 4 m, se deduce que:

An’  a

T’ A

De donde, despejando el periodo, se obtiene T=0,28 sy
f=3,495".
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e) La ecuacion es del tipo y = A cos ot siendo
©=,2 =2195"
A .

y=4cos2,19tm

Asi pues:

La suma de dos cargas positivas Q, y Q, vale 10 uCy la
fuerza mutua con que se repelen cuando estan separa-
das 3 m es de 102 N. Determina el valor de cada una de
las cargas.

Teniendo en cuenta que Q+0Q,= 107° C, entonces:
Q=10"-¢

El valor de la fuerza con que se repelen viene dado por la ley
de Coulomb, de modo que:

FokQ% 07 o940 Q10 ZQ) (10~ ~0)
r’ 9
Resolviendo se obtiene:
Q, = +8,87 uC
Q, =+1,13uC

Compara la fuerza eléctrica con que se atraen un pro-
tény un electréon en el &tomo de hidrégeno con la fuer-
za gravitatoria entre ambos.

Datos: m_=1,66- 10~ kg; m_=9,1- 107" kg;
e=16-10"°C;r=53-10"m

Teniendo en cuenta los datos ofrecidos y considerando las
expresiones de la fuerza gravitatoria entre dos masas y la
electrostatica entre dos cargas, se obtiene que:

F, = 3,58-10% N
R =82-10°N
En consecuencia:
R =2,28:10" -F,

Determina la fuerza, en notacién vectorial y en moédu-
lo, que actua sobre la carga Q’ de la figura, situada en el
punto medio del segmento que une las cargas Q, y Q.

(0,3)0Q2 = -5 uC

Q;=-3uC

Qi =+2uC > (4,0)

(0,0

La carga Q' esta situada en el punto de coordenadas (2; 1,5).
Por tanto, las tres cargas estan equidistantes, siendor=2,5m.

Por tanto, los valores de las fuerzas que cada una de las car-
gas ejerce sobre Q’, sustituyendo los correspondientes valo-
res en la ley de Coulomb, son:

F, = 0,0288 N
F, =0,072N
F, = 0,0432 N

3

La fuerza F, es saliente desde Q,, mientras que las fuerzas

I?2 y 1?3 se dirigen respectivamente hacia las cargas Q, y Q..

Unidades didacticas

Teniendo estas direcciones presentes, los vectores unitarios
en la direccion de cada una de las fuerzas son, procediendo
como se expone en el problema 8:

g, =08i+06jm
g, =-08i +06j m
4,=08i —06jm
Por lo que las fuerzas, en expresion vectorial, son:

F =0,023i+ 0,017 N
F, =—0,057 i + 0,043 N
F, =0,035i —0,026 N
La resultante de todas ellas es:
F=0,034) N

¢Cuanto vale la fuerza de repulsiéon electrostatica en-
tre dos protones en el interior de un nucleo atémico
si la separacion entre sus centros en maxima aproxi-
macién es de 1,7 fm? ;Te da este resultado alguna
pista acerca de cuantos 6rdenes de magnitud mayor
debe ser la llamada interaccion nuclear fuerte que
mantiene unidos los protones y los neutrones en el
tamano del nucleo?

La fuerza de repulsion entre dos protones, a esa distancia y
haciendo uso de la ley de Coulomb, resulta ser de:
2
e
F=k—=797N
,.2

Obsérvese que esta fuerza repulsiva entre solo dos protones
equivale a la necesaria para sostener un cuerpo de 8 kg.
Teniendo esto en cuenta y la increible densidad del nucleo
atémico, entenderemos que la fuerza fuerte es dos 6rdenes
de magnitud mayor que la electrostatica.

En un experimento similar al de la gota de aceite de
Millikan, se consigue mantener suspendida en equili-
brio una gota de 1,794 um de radio de un aceite de
densidad 890 kg/m? en un campo eléctrico de 2000 N/C.
Determina cual es la carga de la gota de aceite de este
experimento y a cuantas entidades elementales de car-
ga (electrones) corresponde.

Suponiendo que el experimento se lleva a cabo en vacio,
para que la gota quede suspendida la fuerza eléctrica sobre
la gota debe compensar a su peso. Expresando este Ultimo
en términos de la densidad del aceite, tenemos:

QF = p%an g

Expresando las cantidades ofrecidas en unidades S|y despe-
jando Q, se obtiene:

Q =1,056-10"°C

Que dividido entre la carga elemental del electrén, resulta
contener 660 entidades elementales de carga.

Tenemos un sistema constituido por tres pequenas esfe-
ras conductoras, 1, 2'y 3, dos de las cuales (1 y 3) estan
fijas en los extremos de una varilla perfectamente aislan-
te de 2 m de longitud. La esfera 2 es libre de desplazarse
sin friccién alguna por la varilla. En el instante inicial, las
esferas 1y 3 tienen cargas de +0,01 Cy +0,04 C, mientras
que la esfera 2 tiene una carga de +0,02 C. Determina:
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a) ¢A qué distancia de la esfera 1 se encontrara la esfe-
ra 2 en ese instante inicial?

b) Si a continuacién se hace que la esfera 2 contacte
con la 3 empujandola con una varilla aislante, ;cual
sera su nueva posicion de equilibrio una vez que se
deje libre?

o & ®

a) En el instante inicial, la esfera 2 se encontrara en el
punto de equilibrio entre las esferas 1y 3, a una dis-
tancia x de la esfera 1y de la esfera 3. Por tanto, en
ese punto se cumplird que los valores de las fuerzas
electrostaticas de Q, y Q, sobre la carga Q, son iguales,
de modo que:

K Q,Q, _k Q,0Q,
X (2—x)
Resolviendo x con los valores ofrecidos, se obtiene:
x=0,66m

b) Al poner en contacto ambas esferas conductoras, am-
bas adquieren la misma carga igual a la semisuma de
ambas cargas, es decir:

Q,=0,=0,03C

Sustituyendo estos nuevos valores en la igualdad anterior
y resolviendo la distancia nueva, se obtiene:

x'=0,73m

Concepto de potencial y movimiento de
particulas cargadas

¢En qué sentido se desplazan las cargas negativas en un
campo eléctrico: de mayor a menor potencial o al revés?

De menor a mayor potencial.

¢ Qué trayectoria seguird un electrén que entra perpen-
dicularmente en un campo eléctrico dirigido vertical-
mente hacia arriba? ;Y un protén?

Actuaréa sobre el electron una fuerza verticalmente dirigida
hacia abajo, que curvara su trayectoria obligandole a descri-
bir una semiparabola como las estudiadas en el lanzamiento
horizontal.

Lo mismo le ocurrira al protédn, pero en sentido opuesto.

¢Como usarias un campo eléctrico para separar iones
atémicos de la misma carga, pero de distinta masa?

Haciéndolos entrar perpendicularmente al campo. Si la carga
es idéntica, actuara sobre ellos la misma fuerza. Sin embargo,
la aceleracion que esa fuerza comunica a los iones es inversa-
mente proporcional a la masa.

De ese modo, a mayor masa, menor sera la curvatura de la
trayectoria y, por el contrario, cuanto menor sea la masa,
mas curvada seré la trayectoria.

¢Por qué no se electrocutan los pajaros que se posan
sobre los cables de alta tension?

Solo podrian electrocutarse si estuvieran en contacto con dos
cables entre los que hubiera una diferencia de potencial. Pero tal
diferencia de potencial no existe al posarse sobre un Unico cable.

Unidades didacticas
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Una carga de 2 uC esta situada en el origen, mientras
que otra de 10 uC se halla en el punto (0, 2) m. ;En qué
punto tendra el campo eléctrico un valor cero? ;Cuanto
vale el potencial en ese punto?

El campo sera cero en el punto intermedio en el que los va-
lores del campo creado por cada una de las cargas en dicho
punto sean iguales. Su sentido es contrario, ya que ambas
cargas son positivas y, en consecuencia, los vectores son sa-
lientes respecto de cada carga.

Asi, si llamamos y a la distancia entre la carga situada en el
origen y el punto, la seqgunda carga se encontrara a una dis-
tancia 2 — y, por lo que:

Lo
o (2-y)
Resolviendo, obtenemos:
y=0,618m
Por tanto, el punto en el que el campo es nulo es:
P(0,0,618) m
El valor del potencial en dicho punto es:
V=V +V, k2 k% _9a249v
y 2-y

En una region con un campo eléctrico uniforme de
15000/ N/C entra un electrén a 2 - 105/ m/s. Calcula:

a) La aceleracion que adquiere el electrén.

b) El tiempo que tarda en llegar al reposo desde que
entré en el campo.

¢) La distancia que recorre en el seno del campo hasta
quedar en reposo.

a) El electron ser vera sometido a una fuerza:

F=—eEiN
Por tanto:

—eE =ma
Con lo que:

a=—eE/m=-2,6-10" m/s?
Es decir:
3=-2,6-10"7 m/s’

b) Puesto que v =v, — at, entonces 0 = v, — at, de donde
se obtiene:

t=7,58-10"s

¢) La distancia que recorre hasta quedar en reposo la deter-
minamos a partir de v* = v — 2 ax haciendo v =0, por
lo que:
VZ
x=-—2=7,58-10"m
a

Dos cargas fijas Q, =+15 nCy Q, = —6 nC se encuentran
situadas en los puntos del plano XY de coordenadas
(2, 0) y (—2, 0) respectivamente. Si todas las coordena-
das estan expresadas en metros, calcula:

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato
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a) El potencial eléctrico que crean estas cargas en el punto
A (-2, 3).

b) El trabajo necesario para trasladar una carga igual a
—3e del punto A al punto B, siendo B (2, 3).

a) Teniendo en cuenta las posiciones de las cargas y del pun-
to A, las distancias de cada una de ellas al punto valen,
respectivamente:

L,=5myr, =3m
Por tanto, el potencial en el punto A es:

@,2%

hia

W =Via tV, =K

en

Donde, sustituyendo los valores, se obtiene V, =9 V

b) El trabajo necesario para trasladar la carga citada desde A
hasta B viene dado por:

w=0a' (v, -V)
siendo:

Q9,2

rZ B

Ve = Vg +Vyp =K

hg

donde ahora r.

5 =3myr,, =5m,porlo que:

V, =16,2V
Por tanto, el trabajo vale:
W=-48.10"(9-16,2) =3,45-10""®) = 21,6 eV

¢ Qué diferencia de potencial necesitariamos para ace-
lerar un protén desde el reposo hasta una velocidad
igual al 40 % de la de la luz?

La velocidad que alcanza el protén es 0,4 ¢, por lo que:
%m(OA-dZ:QAV:zAV:75~m7V

Para ello, consideramos que la masa del proton es
1,67-107kg .

Moviéndose en la direcciéon X, un electrén tiene una
velocidad de 4 - 10° m/s en el punto (0, 0), mien-
tras que su velocidad es de 2 - 10° m/s en el punto
(6, 0). Calcula la diferencia de potencial entre ambos
puntos. ;Cual de ellos tiene un potencial mayor?

Al pasar del punto (0, 0) al punto (6, 0), se cumple que:
om (v =) = —e(%,-,)

Resolviendo, obtenemos:

V, -V, =4538V

1

Como puede verse, es mayor el potencial en el punto (0, 0),
pues los electrones se deceleran al pasar de puntos de mayor
a menor potencial.

Un protén es acelerado a través de una diferencia de
potencial de 50000 V

a) ¢Qué velocidad adquiere? (considera los datos de
masa y carga del protoén).

Unidades didacticas

b) Si con esa velocidad adquirida se le vuelve a apli-
car la misma diferencia de potencial (cambiada
de signo), ;cual serd la nueva velocidad que ad-
quirira?

c) ¢Y si vuelve a acelerarse de nuevo alternando por
tercera vez la misma diferencia de potencial?

a) Dado que el proton parte del reposo (v, = 0), el trabajo
realizado sobre él se emplea en aumentar su energia ciné-
tica, de modo que:

AE_ =e AV — %mvw2 =e AV
Despejando v a partir de los datos ofrecidos, se obtiene:
v, =3,1-10° m/s
b

~

En la siguiente aceleracién se tendra:

%m (V2 —vZ)=eAV 5 v, = ,|v2

Por lo que
v, =4,39-10°m/s

¢) Enlasiguiente aceleracion, a la anterior velocidad le tene-
mos que sumar la velocidad que se deriva del incremento de

iy w , 2e AV
la energia cinética, que en cada caso es igual a ,

m

por lo que la nueva velocidad es:
v, =5,37-10° m/s

El procedimiento enunciado en el problema anterior
es la base de los denominados aceleradores lineales de
particulas o LINACS. El primero de ellos fue construido
por Luis W. Alvarez en 1948.

a) Demuestra que la velocidad final de la particula ace-
lerada al cabo de n ciclos de aceleracion como los
descritos en el problema anterior viene dada por la

expresion:
2nQAV
Viinal =
m

donde Q y m son la carga y masa de la particula,
AV la diferencia de potencial y n el numero de
ciclos.

b) En el primitivo acelerador lineal de Luis Alvarez se
alcanzaron energias de 32 MeV. ; Cuantos ciclos de
aceleracion fueron necesarios para ello?

c) ¢Qué velocidad consiguioé para los protones acele-
rados?

a) Como se acaba de explicar en el problema anterior, el au-
mento de velocidad en cada ciclo viene dado por:
2QAV

m

por lo que al cabo de n ciclos de aceleracién, si la particula
partié del reposo, su velocidad vendra dada por la expresion:

L [2n0Av
m
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b) La energia de 32 MeV equivale a 5,12 - 10-'? J que sera
igual a n veces e AV, de modo que:

5,12-107"
n=s ——
e AV

= 640 ciclos

¢) Igualando la anterior energia a la energia cinética y despe-
jando la velocidad, se obtiene:

v=7,85-10"m/s

Una carga puntual desconocida crea en un punto a dis-
tancia r un potencial de 5000 Vy un campo eléctrico de
200 N/C. Determina a qué distancia se encuentra dicho
punto y cudl es el valor y signo de la carga.

Las dos condiciones establecidas en el problema exigen
que:

K9=5000VyK %zZOON/C

r r
Dividiendo la primera entre la segunda, se obtiene:
r=25m
Sustituyendo este valor en cualquiera de las dos expresiones
anteriores, se obtiene:

Q=+138-10"C

Un ién *IPb™ es acelerado desde el reposo entre dos
placas metdlicas planas y paralelas, separadas por una
distancia de 2 cm, entre las que se establece una dife-
rencia de potencial de 50000 V. Determina:

Unidades didacticas

]
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a) La velocidad del ion de plomo al llegar a la otra
placa.

b) La aceleracion a la que esta sometido el ion.

c) A partir del dato anterior, determina el valor del
campo eléctrico uniforme existente entre las placas.
Datos: 1 u=1,66 - 10-¥ kg.

a) Como ya se ha explicado en los problemas 24 y 25, la
velocidad del ion vendra dada por la expresion:

V= JZQAV =3,054-10° m/s
m

b) Esa velocidad se logra tras haber recorrido una distancia
de 2 cm partiendo del reposo, por lo que, a partir de la
expresion v2 = 2as la aceleracion resulta ser:

VZ
a= —=2,33-10"m/s’

2s

¢) Dado que el campo eléctrico es uniforme, este se puede
hallar a partir de la expresion:

v

E = 2,5-10° V/m (o N/C)
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SOLUCIONES DE LA EVALUACION FINAL (pagina 399) |

1. ¢Por qué razén no pueden cortarse nunca las lineas de 6. Dos esferas cargadas de 5 g de masa penden de un mis-

fuerza del campo eléctrico debido a una carga puntual
o sistema de cargas?

Por aplicacién del principio de superposiciéon, a cada punto
le corresponde un Unico campo eléctrico resultante de los
posibles campos que se superponen en dicho punto.

. Dos pequenias esferas conductoras se encuentran carga-
das con cargas de +2 uCy +10 uC y separadas por una
distancia de 60 cm. ;Como es la fuerza entre ellas y qué
valor tiene?

La fuerza es repulsiva y, aplicando la ley de Coulomb, tiene
por valor 0,5 N.

. Silas esferas del problema anterior se ponen en contac-
to y a continuacion se vuelven a separar 60 cm, ;sigue
valiendo lo mismo la fuerza que se ejercen mutuamen-
te? Demuestra tu respuesta.

Al ponerlas en contacto, cada una de ellas adquiere una
carga igual a la semisuma de las dos y, por tanto, igual a
6 uC. Si calculamos ahora la fuerza entre ellas, resulta ser
de 0,9 N.

. Considerando de nuevo las dos esferas del problema 2,
determina:

a) ¢A qué distancia de la de menor carga se encuentra
el punto en el que el campo eléctrico es nulo?

b) ¢Existe algun punto entre ambas cargas en el que el
potencial sea nulo? ;Y fuera de las cargas?

a) En el punto en el que el campo es nulo, se cumple:
9 _,_ 0
2

K 2
X (0,6 —x)

Resolviendo x con los valores ofrecidos, se obtiene
x=0,35m.

b) Puesto que las dos cargas son positivas, no puede haber
ningun punto en el que el potencial sea nulo.

. Una carga de +3 mC esta situada en el punto (1, 2) de
un sistema de referencia. Determina la expresion vec-
torial y el valor del campo eléctrico que origina en el
punto (4, 6). ;Qué fuerza actuaria sobre una particula
de +2 uCsituada en dicho punto?

a) Procediendo como se ha explicado en anteriores ejercicios
(ver problemas 8y 11), el vector unitario en la direccion de
la recta que une los puntos citadoses G = 0,6 i +0,8j m
siendo la distancia entre ambos puntos igual a 5 m. Por
otra parte, el valor del campo eléctrico en dicho punto es:

E= ng =1,08-10° N/C
r
Por tanto, el campo eléctrico en dicho punto es:
E=FE-G =648000/ +864000; N/C
b) La fuerza que actuaria sobre la particula es:
F=QE=1291i+1,728] N

cuyo modulo es de 2,16 N.

Unidades didacticas

mo punto del techo mediante sendos hilos de 40 cm
de longitud. El sistema queda en equilibrio cuando los
hilos forman angulo de 30°.

a) Determina la carga de cada esfera indicando si son
de igual o distinto signo.

b) Compara la fuerza gravitatoria con que se atraen
las esferas con la fuerza electrostatica con que se
repelen.

a) Procediendo como en el problema 6 de las actividades y
tareas finales, se obtiene que:

Q=d,/T99 % f 30 _354.107 ¢

Ambas cargas son del mismo signo, pues se repelen. En la
anterior expresion:

d=2Lsen 30=0,4m

b) Sustituyendo los valores en las expresiones de las fuerzas
electrostatica y gravitatoria se obtiene que estas son:

F, =7,07-10°N
Fg:1,04-10’“‘N

por lo que la fuerza electrostética es 6,8 - 10'" veces la
fuerza gravitatoria.

7. De cierta carga salen 18 lineas de fuerza, mientras que

a una segunda llegan 5 lineas. Si la carga negativa del
sistema es equivalente a la de 10%° electrones, calcula,
explicando el procedimiento e indicando el signo, cuan-
to vale cada carga.

La proporcion entre ambas cargas es 18/5, siendo mayor la
positiva. Dado que la carga negativa es de —16 C, la carga
positiva tendra un valor de 57,6 C.

. Razona la veracidad o falsedad de las siguientes afirma-

ciones:

a) Si una carga positiva es el cuadruplo de otra del
mismo signo, de ella saldran 16 veces mas lineas de
fuerza, pues el campo es proporcional al cuadrado
de la carga.

b) A una distancia cuatro veces mayor, el campo debido
a una carga disminuye a la mitad.

¢) Si reducimos la distancia a la mitad, el valor del cam-
po eléctrico se hace cuatro veces mayor.

a) Esfalsa. De la primera saldran 4 veces mas lineas que de la
segunda, pues el campo es proporcional a la carga.

b) Es falsa. Disminuye en un factor 1/16, dado que el campo
varia con el inverso del cuadrado de la distancia.

c) Cierta, por la razdn expuesta en el apartado anterior.
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9. Dos cargas de —20 uCy de +5 uC estan situadas en los

puntos (0, 4) y (0, —3) respectivamente, donde las dis-
tancias se miden en metros. Determina al trabajo ne-
cesario para trasladar una carga de —0,6 uC desde el
punto (0, 0) hasta el punto (5, 0). Expresa dicho trabajo
en julios y electronvoltios.

Resolviendo exactamente del mismo modo que en el pro-
blema 21, pero con los datos ofrecidos en el problema,
se obtiene que el potencial en el punto A (0,0) es igual a
V, =—30000 V, mientras que el potencial en el punto B

(5,0) es de V, = —20406 V, por lo que el trabajo es:
W=0Q'(V,-V,)=575107°J=3,59-10""eV

Unidades didacticas

16

10. ¢Qué velocidad adquirira una particula alfa, He, al ser

acelerada a través de una diferencia de potencial de
25000 V? ;Qué diferencia de potencial seria necesario
aplicar para que su velocidad fuese de 2 - 10° m/s?

a) Como se ha explicado previamente en otros ejercicios, la
velocidad de una particula al ser acelerada a través de una
diferencia de potencial viene dada por:

v :JZQAV =1,55-10° m/s
m

donde m=4-1,66-10"2kgyQ=2-1,6-10""°C

b) La diferencia de potencial vendria dada por:

_mv?

AV = = 41500 V
2Q
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PRUEBA DE EVALUACION A

Dos particulas con cargas de +1 uCy de —1 uC estan si-
tuadas en los puntos del plano XY de coordenadas (-1,
0) y (1, 0) respectivamente. Sabiendo que las coordena-
das estan expresadas en metros, calcula:

a) El campo eléctrico en el punto (0, 3).
b) El potencial eléctrico en los puntos del eje Y.
c) El campo eléctrico en el punto (3, 0).
d) El potencial eléctrico en el punto (3, 0).
Dato: constante de Coulomb, k=9 - 10° N m¥C?

a) Los vectores E tienen la direccién y sentido que se obser-
van en la figura.

A
(0,3) 4> Etotal

A)\a 1 \ El'otal
o o——t+—+—>+—
+1uC —1uC E. (300 E

Dado que el valor absoluto de Q'y la distancia r son igua-
les, los médulos del vector E debido a cada carga son
también iguales, por lo que las componentes Y de ambas
se cancelan. Asi pues, el vector E resultante esta orienta-
do en la direcciéon X, siendo su médulo:

|Em| =2 |El cos o
donde:
-6
|E| :k@=9.109 20 900 e
r 10
coso = %
10
Por tanto:

IEl=2.900. 1} N/C =569,2 i N/C

V1o

b) En todos los puntos del eje Y, el potencial es nulo, pues:

Vtota/ = k9+ k——Q = 0
r r
Dada la simetria del problema respecto al eje Y, este es
una linea de potencial nulo.

¢) El campo eléctrico en el punto (3, 0) es:

E., =kQ i N/C=-1687 i N/IC

(3,

—1

_ + _
22 42
d) Y el potencial en dicho punto es:

Vi, = kQ =-2250 V

— 1
_+_
2 4

Se disponen tres cargas de 10 nC en tres vértices de un
cuadrado de 1 m de lado. Determina en el centro del
cuadrado:

Unidades didacticas

393

a) El médulo, la direccion y el sentido del vector eléc-
trico.

b) El potencial eléctrico.
Dato: constante de Coulomb, k=9 - 10° N m?%C?

a) Dado que las tres cargas son iguales y su djstancia al cen-

tro del cuadrado r es la misma, e igual a v2/2, se puede
observar que el campo resultante equivale a E;:

10.nC
A9

Cuyo modulo es:

10l

, 1078
E,=k——=9:10° - —— =180 N/C
r? 1/2

Su direccion es la de la diagonal del cuadrado que parte
de B (en la disposicion de la figura) y su sentido es saliente
de B. Vectorialmente, sus componentes son:

E = E cos 45° = 90V2

F = F sen 45° = 9072

—.y — —_

E=90v2(i +]) N/C
b) El potencial vale:

540
Vo=V, 4V, 4V =3k 2 =20y 3818y

total — r \/E

Se disponen dos cargas eléctricas sobre el eje X: una de
valor Q, en la posicion (1, 0), y otra de valor Q, en (-1,
0). Sabiendo que todas las distancias estan expresadas
en metros, determina en los dos casos siguientes:

a) Los valores de las cargas Q, y Q, para que el campo
eléctrico en el punto (0, 1) sea el vector: E =2 - 10°
N/C, siendo j el vector unitario en el sentido positivo
del eje Y.

b) La relacién entre las cargas Q, y Q, para que el po-
tencial eléctrico en el punto (2, 0) sea cero.

Dato: constante de Coulomb, k=9 - 10° N m%C?

a) Dada la simetria expuesta en el problema, el campo resul-
tante solo puede estar dirigido a lo largo del eje Y si las
dos cargas Q, y Q, son positivas y del mismo valor.
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En ese caso:
2 Ecos45°=2- 105k%\/_ =2.10°

;
2
~2.10°(\2)
9.10°

b) Para que el potencial sea cero en el punto (2, 0), las cargas
han de tener signos contrarios y debe cumplirse que:

=0 =4,4-10>C

hh

k[&_&]zoﬁﬁ_&ﬂ:m=3.\o1\
1 3

Es decir, el valor absoluto de Q, ha de ser el triple de Q,,
pero ambas son de distinto signo.

Un electrén, con velocidad inicial 3 - 10° m/s dirigida
en el sentido positivo del eje X, penetra en una region
donde existe un campo eléctrico uniforme y constante
de valor 6 - 10-¢ N/C dirigido en el sentido positivo del
ejeY.

Unidades didacticas

a) Dibuja un esquema del movimiento de la particula.

b) Determina las componentes cartesianas de la fuerza
experimentada por el electron.

Datos: valor absoluto de la carga del electron,
e=16-10"C
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b) Las componentes cartesianas de la fuerza experimentada
por el electrén:

F.=0,
F =—eE=-96 107N

Fisica y Quimica 1.° Bachillerato



PRUEBA DE EVALUACION B

Sefiala la respuesta correcta en cada uno de los ejercicios:
1. La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales:
a) Es conservativa.
b) Es universal y solo depende de las cargas y la distancia existente entre ellas.
¢) No realiza trabajo alguno.
2. Laslineas de fuerza de un campo eléctrico:
a) No pueden cruzarse nunca.
b) Son tangentes a en cada punto.
¢) Indican el sentido del movimiento que tendria una carga negativa.
3. Siel campo eléctrico en un punto es cero, podemos asegurar que:
a) El potencial en ese punto es cero.
b) No hay cargas en sus proximidades.
¢) Una carga situada en ese punto no experimentaria variacién de su movimiento.
4. Al situar dos cargas de valores +6 Q y —Q, respectivamente, a cierta distancia la una de la otra, podemos asegurar que:
a) Lainteraccion sera repulsiva.
b) El nimero de lineas de fuerza que salen de la de +6 Q es seis veces mayor que el niUmero de lineas que entran en —Q.
¢) El potencial entre las dos cargas nunca podra ser cero.
5. Siuna particula cargada incide en un campo eléctrico:
a) Puede moverse a velocidad constante.
b) Cambiara su velocidad.
c) Serd rechazada.
6. El campo eléctrico neto en el interior de un conductor en equilibrio electrostatico es:
a) Constante.
b) Nulo.
¢) Depende de la ubicacién del conductor.
7. El hilo A posee la mitad de longitud y la mitad de didmetro que el hilo B del mismo material; por tanto:
a) La resistencia de A es mayor.
b) La resistencia de B es mayor.
¢) Ambos tienen la misma resistencia.

8. El hilo A tiene igual longitud y la mitad de didmetro que el hilo B. Al aplicar a sus extremos una diferencia de potencial de
100 V:

a) Circulara por ambos la misma intensidad de corriente.
b) Circulara mayor intensidad por A.
¢) Circulard mayor intensidad por B.
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