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Las resoluciones se intentan hacer de dos maneras: usando la definicion vectorial de campo y por
trigonometria y simetrias. Ambas son validas y se pueden usar, es mas habitual por trigonometria.
En los criterios especificos de correccion de Fisica se indica “la calificacion ...en multiplos de
0,25 puntos”, por lo que un error resta al menos 0,25 puntos. Se comentan ideas de errores que
pueden restar, a veces son fallos habituales comentados en actas EvAU. Se comentan algunos fallos
genéricos y algunos asociados a campo eléctrico:

- No indicar las unidades correctamente, no pasar a SI o mezclar unidades en los calculos.

- Confundir datos y unidades: prefijos, signos y valores de cargas y distancias (micro, nano)

- Confusion en expresiones: poner 1/’ en Epy V, y poner 1/ren F y E.

- No citar el principio de superposicion (campo, fuerza, energia potencia, potencial)

- No citar la ley de Coulomb o la ley de Gauss cuando se aplican, o que E=F/q.

- No indicar si se calcula el trabajo realizado por el campo o el trabajo externo.

- No plantear bien conservacion de energia, no considerando todas las energias en cada punto.

- Indicar que una magnitud vectorial es escalar o que una magnitud escalar es vectorial.

- No dar una magnitud vectorial (campo, fuerza, aceleracion, velocidad, momento lineal) como
vector al limitarse a dar solo modulo. Si enunciado indica sistema de referencia/coordenadas, se
debe dar como vector con sus componentes, y si no, al menos citar cualitativamente direccion y
sentido ademas del modulo. La posicion puede ser un vector, no solo dar su distancia a otro punto,
sino dar sus coordenadas.

- Plantear como MRUA situaciones en las que la fuerza y la aceleracion no es constante.

- En los desarrollos igualar vectores con escalares. Hay que dejar claro que se sabe cuando se
manejan modulos (o componentes de un vector) y vectores. Hay que tener cuidado de evitar
“encadenar igualdades” que realmente son igualdades distintas.

2024-Modelo

A.3. a) Llamamos Q; a la carga en (0,0) y Q a la carga en (4,0).

La distancia de Q, al punto (2.2) y la distancia del punto (4,0) al punto (2,2) es 2+2m

Planeamos el calculo del trabajo usando superposicion de energias potenciales

Wrealizadoporelcampo,oo-)(2,2):_AEp:_(Ep(2’2)_Ep(oo)):_((Ep1<2’2)+Ep2(2’2>)_0)
Q,Q Q,Q Q,Q —W-/2
W=—K—22_K=2= C =Q, W=—K—5Q=
22 Ko ComeT 2 9 ka,
. =7
Numéricamente Q= 1’279 10 ?=—9,98-10_9CN—10nC
9-10"2-10

La carga es negativa: traerla desde el infinito acercandola a dos cargas positivas supone un trabajo
realizado por el campo positivo, es a favor del campo.
b) Para que la fuerza neta sobre la carga Q sea cero, aplicando superposicion de fuerzas, implica que
la fuerza realizada por Q,, Q. y Qs (la nueva carga) deben sumar cero.
Debido a la simetria, la fuerza realizada por Q; y Q. sobre Q no tiene componente x y solo tiene
componente y, estando dirigida hacia y negativas: las componentes x se cancelan y las componentes
y se duplican. Por lo tanto Q; debe realizar una fuerza hacia arriba sobre Q, y como tanto Q como
Qs son negativas, eso implica que Qs debe estar en la parte inferior de Q y en la linea vertical.
El modulo de la fuerza resultante de Q; y Q. sobre Q es
—9 -9
FzZ-KM -sen (45°)=2-9-10’ 2:10°10-10°
(242) 242
Calculamos la distancia para que dos cargas de modulo 10 nC se ejerzan una fuerza de ese médulo.
9 -9 -9
F:KIQggl:d:\/&m 101010:10
3,18-10
El punto en el que habria que colocar la carga Qs=-10 nC para que la fuerza neta sobre la carga Q
fuese cero seria (2; 2-5,32)=(2; -3,32) m
2023-Julio
A.3. a) Para una carga puntual V=KQ/r, por lo que si el potencial es de 54 V, la carga es positiva.

(=] (=]
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Podemos plantear la expresion 54=9-10"-Q/r

Sabiendo que la carga es positiva, si el campo generado en el origen de coordenadas esta en el eje y
dirigido hacia y negativas, la carga se encuentra en el eje y en coordenadas positivas.

Podemos plantear la expresion 180=9-10"-Q/r*

Si dividimos la primera expresion entre la segunda r=54/180=0,3 m

Como sabemos que se encuentra en y positivas, la posicion es (0; 0,3) m

El valor de la carga, despejando de la primera expresion es Q=54-0,3/9-10°=1,8-10° C

b) Wiealizado por camposs— origen == AEP==(E} origen-Eyp )=-KQq/r

siendo r la distancia de la posicion de la primera carga al origen que es de 0,3 m
-270-10°=-9-10°-1,8-10°-g/0,3 — q=270-0,3/(9-10°-1,8)=5-10° C

También se puede plantear, usando el dato del enunciado

W realizado por campose—s origen=-AEp=-qAV — -270-10°=q:54 — q=270-10"/54=5-10° C

El trabajo realizado por el campo es negativo, es un proceso no espontaneo en contra del campo, ya
que una carga positiva no se acerca espontaneamente desde el infinito a otra carga positiva.
2023-Junio-Coincidentes

B.3. a) Llamamos A al punto (0, 4). Wreaiizado por campoo— a=-AEp=-qAV=-q(V(A)-V(0))=-qV(A)
Calculamos el potencial en A aplicando superposicion, llamando q; a la cargaen (-2,0)y gz a la
carga en (3, 0).

La distancia de q; al punto A es V22 +4°=\20m

La distancia de q» al punto Aes  /3%+4’=5m

q, q, o (—3-10% 2-10°° 5
V(A)=V, (A)+V (A)=K —+K —%~=9-10°- + =—244-10°V
(A=V(AJ+V,(A)=K a2 =910 (0 s 20

Wrealizado por campooo— A:'(4' 1 0-6)'('2,44' 1 03):9,76 1 0-3 J
b) Calculamos campo usando superposicion. Lo podemos resolver de dos maneras equivalentes:
(calculamos primero campo para luego calcular fuerza multiplicando por carga)

|~

A. Utilizando la definicién vectorial de campo eléctrico £=K % U, yque =
r

G
El vectorque vadeqaAes 2 7+4_7'
Elvectorque vade qaAes —3i+4;
Las distancias ya las hemos calculado en apartado a
E(A)z q_12(21+_4])+Kq_22(—3z+4j)
(vV20)* V20 5
- ~3-10° 2 92:10° (=3)~ 9—3-10°" 4 - 92-10° 4~
E(4)=9-10"———- +9-10 749100 2 2 T49:10 el
(4) 20@ 25 5 ! 20 V20 25 5

E(4)= —104 10°7-6,31-10°j VIm
F(A)=q-E(A)=—4,16-10"°1—2,52-10 *j N
B. Por trigonometria, calculando médulos y
descomponiendo componentes x e y de cada vector.

- A 5 3:10°° 3
E |=K =9-10"-=——=1,35-10V /m
(V20) 20
. -6
IE|=K ‘Z—""_9 10”- %:7,2-102 Vim
Segun el diagrama
cos(a)=2/N20, sen(o)=4/20
cos(PB)=3/5, sen(B)=4/5
= = |Q1‘ 2
E, |=|E|coso=K— —
| Ix ‘ 1‘ (\/20)2 720
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_ “h‘ 4
|E | |E‘ seno.= K(\/zo) T30
9.3 q) 4
B cosp=k B3 | senp=r 4

Tomando signos del diagrama obtenemos el mddulo y planteando vectorialmente llegamos al
mismo resultado para campo y fuerza.

2023-Junio

A.3. a) Diagrama de enunciado tiene sistema de referencia.

Calculamos campo usando superposicion. Lo podemos resolver de dos maneras equivalentes:
(calculamos primero campo para luego calcular fuerza multiplicando por carga)

|~

A. Utilizando la definicién vectorial de campo eléctrico E=K % i, yque i,=
r

=

Llamamos P al punto (a,a)
El vector que vade (-a,a)aPes 2ai
El vector que vade (0,0)aPes ai+a
La distancia de (0, 0) a P usando Pitagoras es de \/ a’+a*=a+2m y la distancia de (-a a) P es 2a
m. (asumimos a en m)
z —q = 2q ai+aj
E(P)=k—L7+K a
(2 a) (V2a) av2
- q -3 2q - Kq 1 1 ‘.’ 1 -
E(P :—K— +K +K —
( ) 4a i 2\/‘ 2\/—] (\/2 4) 2 J
F(P)=gq,- E—Kq ((i \/1—)_' %j (unidadesen SI serian N )

B. Por trigonometrla, calculando modulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector.

~ lql = 2lq] Iql
E, =K —— Ej=K—=k—
| 1‘ 44 ‘ 2| 24 a
Iql 1 |q| 1

|E‘ cosa=k— ‘Ezy‘—‘E| ‘sen o= k

| Fal= a’ \/ 2 \/ 2

Tomando signos del diagrama obtenemos el médulo y planteando vectorialmente llegamos al
mismo resultado para campo y fuerza.

Para calcular el trabajo, utilizamos superposicion

Wrealizadoporelcampo,oo-)P:_AEp:_(EP(P)_EP(OO)):_(Epl(P)+Ep2<P)_O)

W:—(K(_Q)(_Q)+K (ZQ)\FQ) )=—Kq—z(%—\/Z)(unidadesSIserl'anJ)

2a av?2 a

. o 0.
b) Aplicamos el teorema de Gauss usando las superficies indicadas @ :%: AnKXQ
ParaS;,, ® =4nK(—q+2¢q)=4nK¢q (unidades en SI serian N/C'm* 6 V/m'm>=V-m)
ParaS,, ®,=4nK(—g—qg+2¢9)=0
2023-Modelo
A.3. a) Aplicamos el teorema de Gauss utilizando como superficie gaussiana una esfera con el
centro en el origen, y aplicando simetria esférica podemos ver que el campo eléctrico es radial y de

interior

. , . - - 20, . >0. . .
mismo mddulo en toda la superficie gﬁ . EdS :@ = E4nr’= @
esfera 0 0
s 7 — 1 2 Q interior
Usando la relacion K=—— E=K———
4me r

Para el punto (0,01; 0,01; 02 m, el radio de la esfera gaussiana centrada en el origen de coordenadas
N 0,01°+0,01°=0,01-V2 m,y la carga interior nula, al ser el radio menor que los 0,03 m de la
corteza esférica hueca cargada, por lo que el campo es mulo.

(=] (=]
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Para el punto (2, 3, 0) m, el radio de la esfera gaussiana es aplicando Pitagoras \/ 22+32=y/13 m
que es mayor de 0,03 m por lo que contiene toda la corteza esférica hueca cargada.

2 -6
E:9-1094ﬂ0’(§ 322 0 _1s66n/cC
+

- 2 -
Vectorialmente, al ser el campo radial £=15,66 (\/: I+ r —JINIC

b) Ambos puntos estan en el exterior de la esfera. La expresion del potencial en el exterior de la
esfera es la misma que para una carga puntual con el mismo valor.

Si llamamos A al punto (0, 2, 0) y B al punto (3, 0, 0)

1 1
Wrealizadoporelcampo,A-)B:_AEp:_q AV:—CI (V<B)_V(A))__qchorteza(r__r_)
B A
Wrealizadoporelcampo,A—)B: - 1079 ‘9 109 4n 0’032 2 1076 (% - %):3)39 ’ 1078 J
2022-Julio-Coincidentes A o
A.3. a) Realizamos un diagrama. y (m)
Calculamos campo usando superposicion. Lo podemos 3

resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico

|7
Llamamos P al punto (4,3)
El vector que vade qaPes 4 ?+3}
El vector que va de qaPes 3 -
La distancia de q; a P usando Pitdgoras es de  1/4%+3’=5m
y la distancia de q;a P es 3 m. L .
= 4i+3j 3j
E(P):K%—( : J) +K%(3—])

-6
9510 3 +9.10° 3120 )

|~

E=k2i yque i=
r

SN

9510 4

E(P)=9-10 +9-10

E(P)=1,44-107 —1,92- 1o3jN/c
B. Por trigonometria, calculando modulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector.

E |=K @_9 102 ;0 =1,8-10°N/C \E|_K|3—|_9 10°-3 ;0 =3-10°N/C

£,
Tomando signos del diagrama obtenemos el mddulo y planteando vectorialmente llegamos al

mismo resultado. La componente y seria 3-10°-1,08-10°=1,92-10° N/C
b) Si llamamos Q al punto medio entre las cargas (2,0)

Wrealizadoporelcampo,P-)Q: _A Ep :_qA Vv :_q (V<Q)_V (P))
Calculamos potencial usando superposicion de potenciales. V=V +V,

3 4

=|F|-cosa=18-10"3=144-10N/C |E] .3

IE |- sena=1,8-10’- $=108-10°N/C

ly‘_

g9, 9, 0/5-10° —=3-107°
V(P)=K 2+K2=9-10 =0V
(P) s K3 ( s 3 )

q 5-10° —3-10° 3

K—+K—— 10 + =9-10
V(0)=K 2 Kk 2=9-10/(2 02—+ =50)=0-10°%

Wrealizadoporelcampo,P-)Q: _(_ 156 ' 10719). (9 ) 103_0) = 1344 : 10715]

[ 35 [m]
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2022-Julio y A

A.3. a) Realizamos un diagrama.
Calculamos campo usando superposicion.
Lo podemos resolver de dos maneras
equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de
campo eléctrico

R -
- - T

E:K—zur y que u,=
r

|7
Llamamos C al punto (2,1)
El vector que vade Q,a C es ?+7

El vector que vade QuaCes —i+j -

La distancia de Q,;a C y de Q. a C usando Pitagoras es de \/ 1%+1°=\2m
00 (i+]), Qs (~i+])

2P V2 Ty 2

2 ((2:107°+4-107°) i +(2:10°—4-107°) /)

E(C)=K

9-10°
22

-

E(C)=

E(C)=19,17-636 ] NIC
B. Por trigonometria, calculando modulos y descomponiendo componentes x ey de cada vector.

£ =K ‘%" 9-10 120 onic |Ej=k oo 004 120 =18 N/C
|E7x|:‘ﬁly|:|ﬁl|'005a=9'%:6,36N/C ‘E_;x=|E;y|=‘ﬁz|-cosa:18%212,7N/C

Tomando signos del diagrama obtenemos el mddulo y planteando vectorialmente llegamos al
mismo resultado.
La componente x seria 6,36+12,7=19,1 N/C
La componente y seria 6,36-12,7=-6,34 N/C
b) Usamos superposicion. La distancia de un punto de coordenada x < 1 m al punto P, serd 1-x, y la
distancia al punto P, sera 3-x.

Q, . Q 2-10~°_ 4-10°°

V+V,=0>K—+K—=0= = =56—2x=4—-4x=2x=—2=>x=—1m
1 2 ].—X 3_X

2022-Junio

B.3. a) Se puede realizar un diagrama, pero por simetria que el campo generado por dos cargas
positivas sea nulo solo puede ocurrir en un punto del segmento que las une, por lo que la segunda
carga esta en la recta formada por el origen y el punto (3, 4) m, pero en el tercer cuadrante.

Para que el campo total sea nulo en el origen los campos van a tener sentidos opuestos, por lo que
igualamos modulos. Llamamos q; a la carga en (3, 4) m y q. a la segunda carga. q.=4q;. La distancia
de q; al origen por Pitagoras son 5 m.

ki _g
5— —:>r—x 4-25=10m Se pide el punto: (-10-3/5; -10-4/5)=(-6; -8) m

b) Por superposicion el potencial en el origen es la suma de potenciales

.4 10
V=V +V,= =KLy k%2 51,0810°=9-10° L 49 10° q1:>q1: L0810 _5.1p5¢
5770

q2=4q1=8' 106 C

[ 35 [m]
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2021-Junio-Coincidentes (m)
A.3. a) Realizamos un diagrama. y *
Calculamos campo usando superposicion. Lo podemos
resolver de dos maneras equivalentes: g1 e + @ g2
A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico © Ea E.

. 7 _ 4.

E:K%I/_fr y que L_[rzé . .

r 7] L. -2. -2

El vector que va de qal origenes i—j | —>»
El vector que va de q,al origenes — i—J . © x(m)
El vector que va de qsal origenes —7 +Jj - E E
El vector que va de qsal origen es  ; + / ' '
La distancia de cualquiera de los 4 vertices del cuadrado al ® 1. - -@
centro usando Pitigoras es de 2 m G4 -2 Qs

> ¢ (i—j) ¢ (—i—)) 4; (—i+)) g (i+])

E(0)=K +K +K + i

V2 V2 (v2) W2 (a2) 2 (V2)* V2
> 5:-10°(=2)- 93107 (2)-
E=9-10 +9-10 Sl
2 2/ 2 2’

E=—12,73jNIC
B. Por trigonometria calculando modulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector.

-9
E|=|E =k % W =9-10"- 20— =225 N/C
—6
|E)=|E,|=k (qu) =9-10"-320—=13,5N/C
Por simetria las componentes x se cancelan, y solo tenemos en cuenta las componentes y.
] |=|E; |=|E | cos45 0=22,5é:15,91 NIC
|7 |=|E, |=|E |cos 457 = 13,5%:9,55 NIC

Tomando signos del diagrama obtenemos el mddulo y planteando vectorialmente llegamos al
mismo resultado. El médulo seria |E ‘—Z‘Ely‘ 2|E |~12 73NIC
b) La energia mecanica se conserva ya que solo actia el campo eléctrico que es conservativo.
Podemos plantear Wiop,=AE. otambién AE =—AE,
Si llamamos P al punto medio del lado superior
W watisado por etcanpo,0»p=—A E, =A E.=—qAV=—q(V(P)=V(0))
Calculamos potencial usando superposicion de potenciales. V=V +V,+V+V,
vip)=k Ly Kq P 2-:3-10”°
1 WSk V2R e’ V5
v(0)=K ( ( 73 +Kj%—9\/120 (2:5-107%+2-3-107°)=101,8 7
Wrealizadoporelcampo,O-)P_ _(_ 1,6- 10719 ) ) ( 114,1— 101’8) =1,968- 10718 J

, , (1,968-10*18%-9,1-10*31-(3-10“)2)

— 2 2 _ _ 6
AEC—EmvP—Eva:vp— 2 91107 =2,08-10"m/s
2021-Junio

A.3. a) Aplicamos el teorema de Gauss utilizando como superficie una esfera con el centro en el
origen y de 10 mm de diametro, que son 5 mm de radio. Realmente el flujo es el mismo sea cual sea

el radio de la esfera.
[=] sy (]
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2 0vterior 2 10°¢

fo 885107
El flujo es positivo porque la carga interior es positiva y el campo es saliente.
b) Usamos la definicion de flujo P :fﬁ p EdS

El campo es un vector radial, serd siempre perpendicular a la superficie elegida, tendréa el mismo
modulo en toda la superficie, y al ser positiva la carga contenida el campo estara dirigido hacia el
exterior de la esfera.

B a3=lF4n R =olE=

b=

=226-10°m*-NIC

_2,26-10°
At 470,005

=7,19-10°N/C

2021-Modelo

A.3. Similar a 2019-Junio-Coincidentes-A3.
a) Llamamos Q; a la carga en (0, 3), Q; a la carga en (0, -3), y P al punto (4, 0). Aplicando
superposicion, el vector campo eléctrico generado por ambas cargas en P sera la suma de los
vectores campo eléctrico generado por cada una de ellas.

Para calcular el campo lo podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicioén vectorial de y (m)A

campo eléctrico E=k<q S U, yque
r
7= 7
[7] L
El vector que vade QiaPes 4:i—-3;
El vector que vade Q;aPes 47+3
La distancia de Q, y de Q:aPesde5m

E(P) Q1(4l )+KQ22<4Z+3J)
57 5 5 5
B(P)=9-10 310" (147 _3F+47435)

E(P)=2,880 N/C
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector.
Ambas cargas tienen el mismo modulo, 5 nC, y ambas estan a la misma distancia de P, 5 m, por lo
que ‘E Lz :‘E_;x ; E_; y‘ :‘E_'2 y| El campo eléctrico asociado a Q, tiene componente X positiva e y
negativa, y el campo asociado a Q,tiene componente x positiva e y positiva, de modo que
solamente hay componente x, su valor sera dos Veces la componente x asociada a una Unica carga.

E(0)=2]E5,.(0)=2 K 5 32291025 51074 ) gy

le

Planteando vectorialmente llegamos al mismo resultado.

b) Como no hay rozamiento podemos plantear que se conserva la E.,, de modo que la variacion de
energia potencial tiene sentido opuesto a la variacion de potencial. Si Llamamos O al origen (0,0) y
p al punto (490) Wrealizadoporelcampo,O->P: _AEp:AEc:_qAV: _q<V<P) _V(O))

El potencial lo obtenemos usando superposicion

. -9
V(P)=V, (P)+V,(P)=K Lak %222.9.10°510__1gy
d, " d, 5
95:107°

V(0)=v,(0)+V,(0)=2-9-10

=30V
AE,=—3-10"*-(18—-30)=3,6-10""J

1 2
Calculamos la velocidad final 1 - 1 5 (3’6 10 +§ 0,003 2>
A =5 MVp— o MVo=Vp= 2 =5,29m/s

2 0,003
Ok 310
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Como la velocidad es una magnitud vectorial, el resultado es  v,=5,29 ims’!

Se podria calcular por cinematica; la fuerza siempre esta en el eje x hacia x positivas y acelerara,
porque la direccion y sentido serd en eje x hacia x positivas. Pero no es un MRUA porque la fuerza
no es constante, e implicaria calcular velocidad integrando a partir de aceleracion.
2020-Septiembre

A.3. Realizamos un diagrama y calculamos potencial y campo usando superposicion.

a) El potencial en el origen es nulo por simetria: cargas de mismo modulo y signo opuesto a la

N _ e i e 9 g 95107 _
misma distancia. V,(0,0)=V +V ,=K ——+K =9-10 (1-1)=0V

0,04 0,04 0,04
Para calcular el campo lo podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo

-

i P9 - . _ T
eléctrico E=K=u, yque #,=7
v r

El vector unitario que va de qaal origenes |
El vector unitario que va de ggal origenes —

- o qa - ds , =
E.=E +E.=K i+K —1i
TmATE 0,042 0,042( )
. -9 — - -
£,=9-10°219 (7 _(-7))=56-10'iN/C A

B. Calculando moédulos y sumando componentes Es(0)  Er(0) X

de cada vector.

9 _ g . 57107 _
(0,04)° (0,047
Tomando signos del diagrama y planteando vectorialmente llegamos al mismo resultado.

b) El potencial en el origen es nulo por simetria: cargas de mismo médulo y signo opuesto a la
misma distancia. Llamamos C a punto (0,3), y distancia de Ay de B a C por Pitagoras es de 5 cm.
-9
14 94 g 95 _g.19°2 10 (1-1)=0¥
0,05 0,05 0,05
Para calcular el campo lo podemos resolver de dos maneras equivalentes:

E |=|E =K 2,8-10°N/C

(03cm)=V +V,=K

total

-

[~

A. Utilizando la definicién vectorial de campo eléctrico E=K % U, yque =
r

=~

El vector que vade gaaCes 0,04 i+ 0,03_7'

El vector que va de qgal Ces  —0,04 1 +0,03

45-107° (0,047 +0,03 ) +9-10° —5-107°(—0,041+0,037 )
0,05 0,05 0,05° 0,05

05-107° (0,047 +0,041)
0,052 0,05

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes X e y de cada vector.

Por simetria, las componentes y se cancelan, y la componente x se duplica.

e
=K m'z-cos(a>=9'1°9'(soi>g)z-4:1,44-10“N/C

(0,05)

E,=E,+E;=9-10

E,=9-10 =2,88-10'1 N/C

|EAx_

_| Bx

|

(=] (=]
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2020-Julio-Coincidentes
B.3. a) Realizamos un diagrama y calculamos campo

y

IA (0, 6)

Campo eléctrico

B (8, 6)

usando superposicion. Llamamos A al punto donde esta q;, qi
B al punto donde esta qp.

Para calcular el campo lo podemos resolver de dos maneras
equivalentes:

@ q2

A. Utilizando la definicion Vectorial de campo eléctrico ¢ 43

E:Ker“r yque U= | | EqZ
El vector unitario que va de q, al origen es —
El vector que va de qyal origenes —8i—6 0 -
La distancia que va de g2 al origen aplicando Pitdgoras es g

V82 +6’=10m

E,.=E  ,+E, Eq Er
= 3-10°°, - 6—5-10"°(-8i—6])
E,=9-10° —j)+9-10
T 62 ( J) 102 10 v

E,=—0,75]+0,361+0,27 j=0,36 1 —0,48 ] N/C

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector. En

este caso solo hay que descomponer uno de ellos.
‘q 2‘ 8

‘E*BXZ‘E’B‘COS a)= KWE ‘E ‘—‘E ‘sen
5.5:107 8 v.5-107
|E 5 |=9-10"- o Tg=03eN/C |E,,|=9-107- e

b) Llamamos C al punto (4, 3) m
Wrealizadoporelcampo,O-)C:_AEp:_qAV:_q(V(C)_V(O)>

10
Tomando signos del diagrama y planteando vectorialmente llegamos al mismo resultado.

=K 2
10 10

=0,27N/C

El potencial lo obtenemos usando superposicion. La distancia de Ay B a C es la mitad de la

distancia de O a B, por lo que son 5 m.

. 79 —_— . 79
v(Cc)=V,(C)+V,(C)=Kk L4k L229.10°(3 10, =510 ) 34y
FIP 5 5
9. . 9 3107 —5-10"°
0)=v,(0)+V,(0)=k L4k L2 9.10 —0
V(0)=V,(0)+V 0=k Tk Bz 121107 50T

Wrealizadoporelcampo,O-)C:_( - ]-,6 : 10719) '(_3,6_ 0) :—5,76 : ]_0719 J

El trabajo realizado por el campo es negativo: se trata de un trabajo en contra del campo, ya que es

una carga negativa que va a potenciales menores.

Pagina 9 de 54

A
o


mailto:enrique@fiquipedia.es

Ejercicios Fisica PAU Comunidad de Madrid 2000-2024. Soluciones Campo eléctrico

enrigue@fiquipedia.es Revisado 30 noviembre 2023
2020-Julio

B.3. a) Realizamos un diagrama y nombramos las cargas: qi=q;=-q=-10° C y q;=qs=+q=10"° C.
Calculamos campo usando superposicion, y luego la fuerza multiplicando por la carga en ese punto.
Para calcular el campo lo podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico y (cm) E

E KQ2 Mr y que 1,_[’:4

|7 :
El vector que vade qiaqgses 0,3 ] 3?)1
El vector que va de q»a qa €s (03z+0 37)

El vector que vade qgzaqses 0,3i

La distancia de q, a qs usando Pitagoras es dE 0,3-v2 m

7 g ¢ (037+037) ¢ -
E =K +K — - +K i

(94) 032] (0’3.\/2)2 0372 0.3

= 10° - 03 =. 03 = =
E(q,)=9-10 —7+ ; ’ S

(4. 0,32( 50342 r0a Y .

E(g,)=10°((—1+0,35)7 +(=1+0,35)7)
E(q,)=—6510'71-6,5-10*7N/C 30 x (cm)

F=q,E(q)=-6,510%i—-65-10°jN
B. Por trigonometria, calculando m()dulos y descomponiendo componentes X e y de cada vector.

IE\|=|E|=k gl _ 10° s vsc
(03] (0,3>
- | 10° 1
IE,|=|E, |=Kk a5 0=9.10" 10
T (03V2) (03V2) V2
Tomando signos del diagrama y planteando vectorialmente llegamos al mismo resultado.
b) Calculamos potencial usando superposicion de potenciales, y luego energia potencial.

=3,5-10°N/C

V. (0,0)=V +V 4V, Koq‘3+1<ﬂ K03\/7 910910 (- 1—1+%):—3,88-104V
E,(0,0)=¢,"V u(0,0)=107°-(—3,88-10")=—3,88-10"*J

2020-Modelo

B. Pregunta 3.- y (m)

a) Llamamos Q; a la carga en (0, -6), Q; alacargaen
(0, 6), y P al punto (8, 0). Aplicando superposicion, el
vector campo eléctrico generado por ambas cargas en

P sera la suma de los vectores campo eléctrico

generado por cada una de ellas.

Para calcular el campo lo podemos resolver de dos
maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo

-
-

eléctrico E=K Q2 U, yque u,= |r|
r
El vector que vade Q,aPes (81’+6])-10_6
El vector que vade Q:aPes (87 —6/)-10° Q
La distancia de Q, y de Q. a P usando Pitagoras es de 10 um

[ 35 [m]
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B(P)=K 0, (8?+6}')-10*6+ 0, (8i—6/)10°
(10-107°)7*  10-10°° (10-107°?  10-10°°
9 10-107°

E(P)=9-10 103_10_12(8 i+6;—(8i—6))
E(P)=1,08-10"jN/C

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector.

Ambas cargas tienen el mismo modulo, 10 nC, y ambas estan a la misma distancia de P, 10 um, por

oque  |E, 2|,

positivas, y el campo asociado a Q,tiene componente x negativa e y positiva, de modo que

solamente hay componente y, su valor sera dos veces la componente y asociada a una unica carga.

T e Ol 6 e 100107 6 o

E(P)|=2|E,, (P)=2 K(10-10*6)2 5 =29°10 1010 10 1,08-10°N /C

Planteando vectorialmente llegamos al mismo resultado.

b) Llamamos Q al punto (8, 6) um
Wrealizadoporelcampo,P-)Q:_AEp:_qAV:_q(V(Q)_V(P)>

El potencial lo obtenemos usando superposicion

Q, 10-10°, ~10-10"

E, y‘ :‘E 5 y| El campo eléctrico asociado a Q, tiene componentes X € y

’

-

Oly

Ql 9
P)=V,(P)+V,(P)=K*+K 2=9-1 =
V( ) Vl( >+V2( ) d1+ d2 9 O (10.10—6 10.10—6 ) OV
—9 -9
V(Q)=Vi(Q)+V4(Q)=9:10"(mmp—+ =108 )=—5.10°y

V8?+12>-10°° 8-107°
Wrealizadoporelcampo,P-)Q: —5- 10_9 ) (_ 5 106_ 0) :2’5 ’ 10_2]

El trabajo realizado por el campo es positivo: se trata de un trabajo que aporta el campo, ya que es

una carga positiva que va a potenciales menores.

2019-Julio-Coincidentes

B. Pregunta 3.-

a) Aplicamos el teorema de Gauss utilizando como superficie una esfera concéntrica con el centro

de la esfera, con radio r=2R = 2 m. Por la simetria del problema el campo sera siempre

perpendicular a la superficie elegida, tendra el mismo mddulo en toda la superficie, y al ser positiva

la carga contenida el campo estara dirigido hacia el exterior de la esfera, por lo que el flujo sera

positivo.

‘szﬁsidg‘:%’:mr Se nos da como dato K:4nso
Blé aS=ElanR=Ls|El=—9 94
E$ a5=[E| g el

9 3

Numéricamente el modulo es |E|=9-10 -?26,75 ‘10°N/C (direccién y sentido ya indicados)

La expresion para el campo es la misma que para una carga puntual, e integrando se puede llegar a

la misma expresion para potencial que para una carga puntual, que sustituyendo numéricamente
9 3

V=910"2=135- 10"V
b) Aplicamos superposicion para campo y potencial.
El campo en el centro de la esfera es nulo por simetria, ya que para cada punto de la esfera que
aporte un diferencial de carga que crea cierto diferencial de campo en el centro de la esfera, hay un
punto simétrico que crea un campo de igual mddulo y direccion, pero sentido opuesto, que lo
cancela. (No tiene sentido usar Gauss para el campo, ya que en el centro seria una esfera de radio 0)
El potencial en el centro de la esfera es el asociado a la integral de los potenciales que generan los
diferenciales de carga de todos los puntos de la esfera, estando todos ellos a la misma distancia R

del centro de la esfera.
IEI%E!EI
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dO0=0-dS=0=0S= paralaesferaQ=c4n R’
dV =K d_Q:Kﬂ
R R
_ _x O e T ]
V—fesfede—KRfe‘sf.mdS—KR4nR =K

La expresion del potencial en el centro de una esfera cargada uniformemente es la misma que la del
potencial de una carga total Q a una distancia R; cualitativamente tenemos una carga total Q
distribuida por toda la superficie de la esfera y toda ella esta a una distancia R del centro.
Numéricamente es el doble del valor de apartado a, V=2,7-10"° V

2019-Julio

A. Pregunta 3.-

a) Aplicando superposicion, el vector campo eléctrico generado por ambas cargas serd la suma de
los vectores campo eléctrico generado por cada una de ellas. Entre ellas el campo eléctrico tiene
misma direccion pero sentido opuesto al ser ambas positivas, por lo que el campo total serd nulo
cuando se igualen los moédulos

10-40=° _ 2010

E\|=|E =k —F—=k —=20x"=10(3—x)’
X (3—x)
i\/§x=3—x=>x=ﬁm 1,24 m

Descartamos la solucion negativa.

b) Llamamos P al punto (3,4) y Q al punto (2,0)
Wrealizadoporelcampo,P-)Q: —A Ep :_CIA Vv =—q (V<Q)_V (P))

El potencial lo obtenemos usando superposicion

106 106
V(P):Vl(P)+V2(P)=K%+K%=9-109—10 049100210 _—g3.10'y
1 2
106 106
V(QI=V (@) V,(Q)=K 4K (F=0-10° 0 049 10" 18- =2.2510°Y
1 2

Wrealizadoporelcampo,P—)Q: _(_ 136 : 10_19 ) (2’25 : 105_ 6’3 ) 104) = 2’6 10_14 J
El trabajo realizado por el campo es positivo: se trata de un trabajo a favor del campo, se mueve un
electron con carga negativa hacia potenciales mayores.
2019-Junio-Coincidentes
A. Pregunta 3.-
a) Llamamos Q; a la carga en (0, 3), Q; a la carga en (0, -3), y P al punto (4, 0). Aplicando
superposicion, el vector campo eléctrico generado por ambas cargas en P sera la suma de los
vectores campo eléctrico generado por cada una de v (m)A
ellas. ﬂ
Para calcular el campo lo podemos resolver de dos
maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo
eléctrico E= K% U, yque 17,:|—;|
El vector que vade QiaPes 4j— 37‘
El vector que vade Q:aPes 4 7+3}

La distanciade Q, yde Q.aPesde 5Sm

[ 35 [m]
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5 5 5 5
. -3 10‘9
E(P)=9-10°—=—"—(+4i—37+4i+37)

E(P):—1,7287N/C
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector.
Ambas cargas tienen el mismo mddulo, 3 nC, y ambas estdn a la misma distancia de P, 5 m, por lo
que ‘ E,. ‘E 2l B = ‘E 5 y| El campo eléctrico asociado a Q, tiene componente x negativa e y

positiva, y el campo asociado a Q,tiene componente X negativa e y negativa, de modo que
solamente hay componente x, su valor sera dos Veces la componente x asociada a una Unica carga.

E(0)=2|, (0] 2K51|4 0.3:1074

g—Z 9-10" =1,728 N/C

le

Planteando vectorialmente llegamos al mismo resultado.
b) La velocidad esta asociada a la energia cinética, que esta asociada al trabajo que ha realizado el
campo. Llamamos O al origen (0,0) W aiisado poretcampo.ps0=—A E,=—qAV =—q(V(0)-V (P))
El potencial lo obtenemos usando superposicion
Q . Q -3-107° _
V(P)=V,(P)+V,(P)=K—+K-2=2-9-10"————=-10,8V
d, d, 5
_ _ 0—3-10"° _
V(0)=v,(0)+V,(0)=2-9-10 T_—wv
Wrealizadoporelcampo,P-)O: —2- 10_9 ) (_ 18 _(_ 10:8)): 1344 : 108 J
El trabajo realizado por el campo es positivo: se trata de un trabajo que aporta el campo y hace que
la particula gane energia cinética, ya que es una carga positiva que va a potenciales menores.
2E . 10°° _
E=tmvisy= = ELBI0 g 5530
2 m 10-10

2019-Junio

B. Pregunta 3.-

a) Ambos puntos estan en el eje x. Usamos superposicion para campo y potenciales
El campo total en el origen es la suma vectorial de los campos creados las cargas E =F, +E )

[~

Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico E=K g ~U, yque #,= |
r

=~

E,=9-10° & i=—144-10N/IC  Ey=9-10°210

0,05 O 03’
El campo total es ET——144 107 —2-10*7=-3,44-10*i N/C
El potencial total en el origen es la suma de los potenciales creados las cargas V=V +V,

—4-10"° 92" 10°°
=0-1 o= v - 2 1
V,=9-10 0.05 720V V,=9-10 0.03

El potencial total es V' ,=—720+600=—120V
b) Asignando el valor x a la coordenada del punto, y usando de nuevo superposicion de potenciales
s —4-9-10~" 9 2-9-10~"

(—?):—2-104?N/C

—=600V

10— +9106———=0=2(0,03—x)=x+0,05=> -3 x=0.05—0.06
(x—(—0,05)) 0,05—) 0= 2003 =x)=x+0,052=3x=0,05-0,
_oo1 1
3 3

El punto en el que el potencial se anula esta, respecto del punto medio de las dos cargas (que es el
punto -1), mas cerca de g que de q; (el valor absoluto de la carga de q, es menor que el de q;)
2019-Modelo

B. Pregunta 3.-

a) (Pregunta tedrica similar a 2008-Junio-C4, que afiade preguntar explicitamente por el flujo)

Ok 210
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El flujo se suele asociar a un campo vectorial que asigna un vector a cada punto del espacio, pero
enunciado pide definir flujo de una magnitud vectorial, no explicitamente de campo. El concepto de
flujo es valido para un campo vectorial cualquiera, gravitatorio 6 magnético, aunque se concreta
mas para el campo eléctrico ya que luego se pregunta por el teorema de Gauss.

Flujo @ de una magnitud vectorial a través de una superficie es una magnitud escalar que

cualitativamente mide la cantidad de vectores que la atraviesan. Matematicamente <I>:f E-dS
Si el campo tiene un médulo uniforme en toda la superficie, y forma un dngulo fijo con el vector
superficie, se tiene P=FE f dScosO=FE-S-cos0 . En el caso habitual de que el vector campo y el

vector superficie sean paralelos (campo perpendicular a la superficie) P=E-S

Unidades flujo campo eléctrico en SI: N/C-m?* 6 V/m'm* =V-m

Vector superficie S: modulo igual a drea, direccion normal, y sentido hacia parte convexa superficie.
El teorema de Gauss indica que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es
igual a la suma de las cargas contenidas en esa superficie dividida por la permitividad eléctrica del
medio. Esto es cierto sea cual sea la forma de dicha superficie cerrada.

Matematicamente en forma integral CI)C:gis E-dS= %

b) Tomamos como superficie una esfera centrada en la carga q. Utilizando la simetria esférica que
nos indica que el campo siempre serd radial y del mismo moédulo en todos los puntos de la esfera, y
la formula de superficie de la esfera, podemos plantear el teorema de Gauss en este caso

|E|Sﬁ dS=|E| 4 R’ —_:|E| —_Kiz Que coincide con la ley de Coulomb

4me R’ R
2018-Julio
A. Pregunta 3.-
a) Aplicamos superposicion, llamamos q; a la carga en (2, 2) yﬂ\
y qz a la carga en (-2, -2).
El vector campo eléctrico generado por ambas cargas en (1, = A Qi
1) sera la suma de los vectores campo eléctrico generado por Fuix —
cada una de ellas. ! @D
Realizando un diagrama vemos por la simetria que ambos
campos estan en la misma linea recta y el modulo del campo 0
total es la resta de los modulos, siendo mayor el médulo del
campo creado por q; ya que la distancia es menor siendo las Eqy
cargas iguales. =
Podemos plantear en modulos T

&_ K 2 9
d: d; (-2,-2)
Como q1=qp, d;*=1?+1=2 y d,*=3*+3=18
3
5-10°=9-10%q (2 ——L )= q=—219 4 55.1075C
2 18 g (1 1
9-10°(=——)
2 18

Por simetria al ser la cargas iguales, en (-1, -1) el modulo del campo total sera el mismo que en (1,
1), pero tendra sentido opuesto al campo en (1, 1). Vectorialmente para el punto (-1, -1) pedido:

E(—1,-1)=5-10cos(45°) i +5-10’sen(45°) j N/C
b) Se pide el trabajo necesario para llevar la carga de un punto a otro; indicamos el trabajo externo
al campo (no el que realizaria el campo), por 1o que W overno, r=ws(-1,-)=A E,=qAV
El potencial en (-1, -1) lo obtenemos usando superposicion

= G, 92 _
V(-1,—-1)=V,+V, Kd1+K d. 9-10°1,25-10" (f r)
Wexterno,r:wa(*l,fl):q (V(*l,fl) ‘/1’200):2 ) 10_6 ( 1’06 10 - O) - 0’0212 J

El trabajo externo es positivo: se trata de un trabajo que hay que aportar externamente, es en contra

(=] [
Péagina 14 de 54 %
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del campo, porque estamos acercando una carga positiva desde el infinito a otras cargas positivas,
llevandola a potenciales mayores.

2018-Junio-coincidentes

A. Pregunta 3.-

a) Aplicando superposicion, el vector campo eléctrico generado por ambas cargas en el origen de
coordenadas sera la suma de los vectores campo eléctrico generado por cada una de ellas.

Para calcular el campo lo podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico Yﬂx
- 0. 7 Q (3.9

E:K_zur yque ur:T

r G

G4

El vector que vade QiaOes -3 7—4;’
El vector que vade Q;aOes 3 7—4__}‘

E(O):K%(—31—4])+K%(3z—4])
5 5 5
S 9410‘9 L -
E(0)=9-10 (+37+47+31—47)=1,728i N/C

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo
componentes X e y de cada vector.

Ambas cargas tienen el mismo moédulo, 4 nC, y amtlas estan a
la misma distancia del origen, 5 m, por lo que ‘E 0lx :‘E ;2); ; E;l y|=|E ;2 y| El campo eléctrico
asociado a Q, negativa y en el primer cuadrante, tiene componentes X e y positivas, y el campo
asociado a Q,, positiva y en el segundo cuadrante, tiene componente x positiva e y negativa, de
modo que solamente hay componente x, su valor serd dos veces la componente X asociada a una

anica carga. |E(0)|=2|E,,.(0)= 2K|§‘§—29 10°- 4510 ? 1,728 N/C

Planteando vectorialmente llegamos al mismo resultado.

b) Aplicando superposicion, el potencial electrostatico generado por ambas cargas en el origen de
coordenadas serd la suma de los potenciales electrostaticos generados por cada una de ellas.
Vioul(0)=V1(0)+V,(0)

Usando la expresion del potencial para una carga y la simetria (cargas mismo modulo pero sentidos
opuestos, ambas a la misma distancia de origen), los potenciales se cancelan y V,u(O)=0 V
2018-Junio

B. Pregunta 3.-

a) Se pide el trabajo necesario para llevar la carga de un punto a otro; indicamos el trabajo externo
al campo (no el que realizaria el campo), por 1o que W overmo. r=wsr=10n=A E,=qAV

B q, 6 96-10° _
Wexterno,r:oo-)r:lOm_q2<Vr:1Om_Vr:oo) q2(K__0) 1010 (910 )_0)0541

El trabajo externo es positivo: se trata de un trabajo que hay que aportar externamente, es en contra
del campo, porque estamos acercando una carga positiva a otra carga positiva, llevandola a
potenciales mayores.

b) Equilibrio supone que la fuerza total es nula, por lo que la fuerza realizada por q; y q. tendran
misma direccion, sentido opuesto, y mismo mddulo. Planteamos con médulos, llamando x a la

distancia de ese punto respecto de q;.
B _ . DT 10—x)2_q2$10—x_ 10-10=°
X’ (10—x)? X q X 610"

5 10
10—x:\/:x=>x= ~4,36 m
3 5
1+4/=

3

Validacion fisica: esta mas cerca de q; que es la carga menor que de q, que es carga la mayor.
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2018-Modelo

A. Pregunta 3.-

a) Aplicamos el teorema de Gauss utilizando como superficie una esfera concéntrica con el centro
de la esfera, con radio r=R. Por la simetria del problema el campo sera siempre perpendicular a la
superficie elegida, tendra el mismo médulo en toda la superficie, y al ser positiva la carga contenida
el campo estara dirigido hacia el exterior de la esfera, por lo que el flujo sera positivo.

> - 20. .
CI):§ EdS:M Se nos da como dato K=
S 80

4me,

La Unica carga contenida en la esfera es la que estd en su centro de 5 nC

O=47K0=47-9-10"-5-10"= 1807 V'm~565,5V-m (Ojo: Wb es para magnético)
El radio de la esfera no influye en el flujo.
b) Usamos la expresion del potencial para una carga puntual, que toma como referencia V=0 en
infinito, para calcular el potencial a 10 cm de la esfera.

9 -9
y=xL=2105"10 450y
r 0,1

Asumimos que en ambos puntos inicial y final la energia cinética es nula: el trabajo a realizar
externamente lo calculamos como el trabajo realizado por el campo cambiado de signo. El trabajo
realizado por el campo es por definicion la variacion de energia potencial cambiada de signo.

"er:oo-)r:wcm:_A Ep:_Q<Vr:1Ocm_Vr=00):_2' 1079 (450_0):_9 .1077‘]
El signo negativo, segiin convenio, indica que se realiza en contra del campo: el trabajo se realiza
externamente al campo. Una carga positiva se mueve hacia potenciales menores, y se moveria
alejandose de la carga positiva. El trabajo realizado externamente el campo seria positivo 9-107 J
2017-Septiembre
A. Pregunta 3.- Similar 2015-Junio-B3 que a su vez era similar a otros anteriores.
a) Usamos subindice 1 y llamamos q; para la carga y A
situada en (-2,0) y subindice 2 para la carga q, Er
situada en (2,0). Aplicando superposicion y simetria
(mismas cargas y misma distancia) el campo
eléctrico en el punto A no tendrd componente
horizontal ya que se cancelan, y la componente
vertical serd el doble de la componente asociada a
una de las dos cargas. El angulo que forma el vector
campo creado por cada carga respecto la horizontal
es arccos(2/4)=60°, también se puede ver que las
cargas y el punto A forman un tridngulo cuyos 3
lados miden 4 cm y es equilatero, por lo que sus
angulos son 60°.
Para calcular el campo lo podemos resolver de dos
maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo

s o L _ T
eléctrico E=K= i, yque #,=7
7 r

Como los angulos del tridngulo equilatero son de qi=+5nC o Q=+5 nc’x
60°, para su altura, que es la coordenada y de A
AB=0,04-sen (60 °)=0,04 -%:o,oz V3m
El vector que vade qtaAes 0,02 i+ 0,02 \/§7 B
El vector que vade q aAesy —0,027+0,02+/3 7

[ 35 [m]
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-

E(4)=K

g (0,027 +0,023)) . ¢ (=0027+0,02V3])
0,04’ 0,04 0,04’ 0,04
Como q,=¢,=5-10""

95-10”
3
E(A4)=4,.87-10*jN/C

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

funcion del angulo o. En este caso o = 60°

|E glx - N Por la simetria, por lo que solamente hay componente y, su valor

E(A4)=9-10 0,02(7++/3 j—i+V3/)=14062,5(2+37)

b

:|Eq2x"' ‘Eq1y|:|Eq2y|
sera dos veces la componente y asociada a una Unica carga, ya que ambas son iguales.

9
(A)\=2-K06(1)14 Sen(600)=2-9-109-50102 0.866=4,87-10°N/C

—

E(a)=2]E

qly 2

2 2

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.

Por superposicion y simetria el campo eléctrico en el punto B sera nulo.

b) Aplicando superposicion y simetria (mismas cargas y mismas distancias), el potencial eléctrico
en el punto A sera el doble del potencial creado por una de las dos cargas, y de la misma manera el
potencial eléctrico en el punto B sera el doble del potencial eléctrico creado por una de las dos
cargas (aunque en B el campo sea nulo no implica que el potencial sea nulo)

-9
v(A)=2K-9=2.9-10°210
dlA s
-9
V(B)=2K -9-=2-9-10°- 219
dlB ’
El campo va dirigido hacia potenciales menores, que es hacia donde el campo moveria una carga
positiva, por lo que el movimiento de la carga +3 nC es en contra del campo, y la diferencia de
potencial sera positiva.
Wass=—q(Vz—V,)=—3-10""+(4500—2250)=—6,75-10"°J
El trabajo realizado por el campo es negativo: se estad llevando una carga positiva de A a Bque
implica llevarla hacia potenciales mayores, es en contra del campo.
2017-Junio-coincidentes
A. Pregunta 3.-
a) Las superficies equipotenciales son perpendiculares al campo; al ser el campo uniforme y
paralelo al eje z y las superficies equipotenciales son planos paralelos al plano z=0. Como los
puntos Pi(1, 2, 3) y Px(2, 4, 3) estan en la misma coordenada z = 3 m, estan en la misma superficie
equipotencial, por lo que la diferencia de potencial entre ambos puntos es 0.
b) En este caso ambos puntos no tienen la misma coordenada z por lo que no estan en la misma
superficie equipotencial y la diferencia de potencial no es nula.

Podemos plantear que  |E|= ﬁ—‘;" ,porloque |AVI|=|E||A z|=5000-[3—1|=10000V

El campo va dirigido hacia potenciales menores, que es hacia donde el campo moveria una carga

positiva. Como el campo va dirigido en sentido de z crecientes, en z=1 m (P5) el potencial es mayor

que en z=3 m (P,) , por lo que la diferencia de potencial desde P, a P; debe ser positiva.
Wpsp=—q(Vp—V,)==5-10"-10000=-0,05J

El trabajo realizado por el campo es negativo: se esta llevando una carga positiva de P, (z=3 m) a P;

(z=1 m) que implica llevarla hacia potenciales mayores, es en contra del campo, por lo que seria

negativo -0,05 J.

2017-Modelo

A. Pregunta 3.- Resolucion idéntica a 2016-Modelo-A3

2016-Septiembre
IEI%E!EI
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Planteamiento general comun:

Utilizamos un modelo puntual: asumimos toda la carga de la esfera concentrada en un punto situado
en su centro, y asumimos que cuando enunciado indica “separadas una distancia” indica la
separacion entre sus centros. Si llamamos Q; y Q a la carga de las esferas y d a la distancia entre
ellas, el modulo de la fuerza repulsiva que cada una ejerce sobre la otra, utilizando la ley de

Coulombes F=K Q;?Z . Usando datos del enunciado d=0,1 m, F=0,20 N

El campo eléctrico en el punto medio que une ambas cargas lo calculamos usando superposicion y
sumando ambos que seran vectores con la misma direccion y sentidos opuestos.

2
9 Q=0: — 020=9-10°-2 5= 02005 157
0,1’ 9-10

El campo eléctrico en el punto medio que une ambas cargas sera nulo: seran vectores iguales en
modulo y direccion pero sentido opuesto.

4Qf:>
2

b

b) Q=4Q;— 0,20=9-10°

Q,= \/M 2.36-107C Por lo tanto Q,=9,44-107 C
4-9-10°

El campo eléctrico en el punto medio que une ambas cargas tendra el sentido del creado por Q. que
es la carga de médulo mayor, por lo que tendra sentido desde Q, hacia Q.. Su modulo sera la resta
de ambos moddulos, y al ser el punto medio la distancia ahora seran 0,1/2=0,05 m

=)=k 2k Lk D (4123910 238105 55008y
d’ d’ d’ 0,05
2016-Junio
A. Pregunta 3.-
a) El potencial en el punto (8,6) se obtiene por superposicion
9, .o 3.10°  .9:10° _ 6
V(P)=V,(P)+V,(P)= K—+K——9 10°( + )=1,62-10°V
oo V0,08%+0,06> 0,06

b) Al tener ambas cargas el mismo signo el campo entre ellas tiene sentido opuesto. Si llamamos x a
la distancia del origen y de q; a ese punto, la distancia a la segunda es (0,08-x). Aplicamos
superposicion sabiendo que el campo total es nulo y que tienen sentidos opuestos

O:Kq—i—KLzﬁ\/B-}B_—G(O,OS—X)Z\@-}ij:x:M:O,OEm
x*  (0,08—x) V9+43
2016-Modelo

A. Pregunta 3.-
a) El campo eléctrico es conservativo: el campo creado por la carga q asigna a cada punto del
espacio un valor de potencial, por lo que la diferencia de potencial entre dos puntos solamente
depende de dichos puntos.
_Kq_(Kq\_pgo(L_1V-9.10°3-10°-(1_1)=—135-10°

Vo=V, = R, ( R )=Kq( R R )=9-10°-3-10 (2 1)=-1,35-10"V
Validacion fisica: la carga q es positiva, luego el potencial que genera es positivo y su modulo es
mas pequeio cuanto mas lejos estemos de la carga, luego al estar P, mas alejado que P, tiene un
potencial menor, y la diferencia de potencial es negativa.
b) El campo eléctrico es conservativo: el trabajo realizado por el campo para llevar una carga de un
punto a otro solamente depende de la diferencia de potencial entre ambos puntos, no de la
trayectoria recorrida entre ambos.

Wis=—q,(Vp—V,)=-10"(-1,35-10")=1,35-10"J
El signo positivo, segiin convenio, indica que se realiza a favor del campo: el trabajo lo realiza el
campo. Una carga positiva se mueve hacia potenciales menores.
2015-Septiembre
B. Pregunta 3.-
Como se piden solamente valores escalares (energia potencial y potencial), el diagrama no es
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totalmente imprescindible, ya que no hay que representar vectores, solamente tener claras las
posiciones relativas y distancias.

a) Para cada una de las tres cargas, su energia potencial se obtiene por superposiciéon como suma de
energia potencial asociada al campo creado por cada una de las otras dos cargas. Como las
distancias entre cargas son iguales, serd el doble de energia potencial asociada a una unica carga.

(10°°)°

b

b) Para el punto medio de cada lado, el potencial se obtiene por superposicion como la suma de
potencial asociado al campo creado por cada una de las 3 cargas. Dos de ellas estan a una distancia
de 5 cm, y la otra a una distancia igual a la altura del tridngulo equilatero, que es 10-sen(60°)

2
£ +E  =k994:K4 5 d —5.9.10°.

pcarga3™ ' pcargal pcarga2 — d d d

E =0,18J

3 o 4 Kq
Vpunto medioentre 2 cargas — 2 Vcargaseselado +vCarga opuesta ™ 2 K d/ 2 + d'Sen (60 o )
10°° o 10°° 5
v . =2.9.10°- +9:10 - —————=4,64-10°V
puntomedio entre2 cargas 0’05 O’ 1-sen ( 60° )

2015-Junio-Coincidentes
B. Pregunta 3.-
(Gauss en lamina infinita cargada: 2013-Septiembre-A5, 2010-Junio-Fase Especifica-B-Cuestion2-
b, 2009-Modelo-B-Problemal)
a) Utilizamos directamente la expresion del campo generado por una ldmina infinita cargada, que se
puede deducir utilizando la ley de Gauss. El campo es perpendicular al plano, y como la densidad
superficial de carga es positiva, el campo va dirigido hacia fuera del plano, siendo su modulo

|E ‘ = 2i80 independiente de la distancia a la que nos encontremos del plano.

-6 4
Cambiando a unidades SI |E|=-2-= 10—'10712: 5,65-10°N/C

2g, 2-8,85-10
b) El campo eléctrico es conservativo: el trabajo realizado por el campo para llevar una carga de un
punto a otro solamente depende de la diferencia de potencial entre ambos puntos, no de la
trayectoria recorrida entre ambos.

Como el campo eléctrico es uniforme

- A

E=—grad V:IEIZA—Z:A V=|E|Ax
Sustituyendo

W,5,=—q(V,—V,)=—5-10"°(-5,65-10°-0,10)=2,83-10°J
El signo positivo, seglin convenio, indica que se realiza a favor del campo: el trabajo lo realiza el
campo. Una carga positiva se mueve hacia potenciales menores, y se moveria alejandose del plano
cargado positivamente. El trabajo realizado externamente el campo seria negativo -2,83-10% J
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2015-Junio

B. Pregunta 3.-
Cierta similitud a otros problemas con triangulos equilateros: 2010-Junio-Coincidentes-A2, 2000-
Septiembre-A2.

a) Realizamos un diagrama segun el enunciado,
llamando q; a la carga en el vértice inferior izquierdo
(punto A) y q, a la carga en el vértice inferior derecho
(punto B).

Para calcular el campo lo podemos resolver de dos
maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo
eléctrico E=K % U, yque = |—;|

La distancia de las dos cargas al tercer vértice es la
misma, 2 cm = 0,02 m al ser un tridngulo equilatero.
Como los angulos del triangulo equilatero son de 60°,
para su altura, que es la coordenada y del tercer
vértice (punto C), podemos plantear segun el

diagrama
,_ OoC q1=2 nC O =2 nCX
'860"="rzr3
oC— ABt§6O _ 0,022%3 —0.0143m

El vector que vade AaCes 0,01 i+ 0,01 \/57
El vector que vade BaCesy —0,01 i+0,01 \/57

E(C)=k -1 (0,017+0,01v/37) i (—0,017+0,01+/3 )

0,02 0,02 0,02 0,02
Comoq,=q,=2-10""
—0,01(7+37-7+37)=18-29L (2,37)
, 0,02
E(C)=78-10"jN/C

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en
funcion del angulo a. En este caso a = 60°

B(C)=9-10° 210

|E Jlx |E a2 1 E g1 y‘— ‘E 2 y‘ Por la simetria, por lo que solamente hay componente y, su valor
sera dos veces la componente y asociada a una Unica carga, ya que ambas son iguales.
E(C)=2|£], )|:2-KOC(])122S6n(60 9)=2.9.10° 210

b b

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.

El calculo de potencial es mas sencillo ya que es un escalar y no implica vectores; utilizando el
principio de superposicion el potencial total en C es la suma de los potenciales creados por las
cargas en A y B. Como ambas cargas son iguales y estan a la misma distancia de C, 0,02 m.

-9
v(C)= 2Kﬁ_2 9-10°- 210 _15.10°)
r, 0,02
b) Al colocar una carga en el punto C, que llamamos q;=-2-10" , la fuerza se obtendra utilizando el
campo total obtenido en el apartado a, y como la carga es negativa y las otras dos positivas, serd una
fuerza dirigida hacia el centro de coordenadas.

F(C)=gE=-2-10"-7,8-10"j=—1,56-10 7N

2015-Modelo
IEI%E!EI
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Realizamos un diagrama para visualizar mejor la configuracion de cargas: y 4
a) Utilizamos el principio de superposicion para calcular la expresion del a4
potencial total creado por las tres cargas V=V, *+V,+V, C
Viek 32910329 _cu00v o+ = B0P+(4—0)=5m
I ap 5
1-1
V,=K-2=9.10" 1107 o0y : rep=V(3=3F+(4—0)=4m
I'p 4
qs 9 ds3 _ 2 2
V,=K—=9:10"-2=3:10"q, ; rep=v(3—0+(4—47=3m
cp Aq B?lz “x
Vo =V1+V,+V;=10650=5400+2250+3 10" gy = g5 = 1065054002250 _, -6_4 uC

3-10’
b) Utilizamos el principio de superposicion para calcular la fuerza total. Llamamos qs a a la carga en
el punto P. Lo podemos resolver de dos maneras equivalentes

QﬂZ—»
u, yque u=

I~

A. Utilizando la definicion vectorial de la fuerza eléctrica F=K

=

Calculamos el vector %, que va de A a P, conociendo la distancia AP ya calculada antes
10%-3-10°%(=7-107% , 3> 4

9144 ; _9:10"-3-10 2( 7-10 )(§i+ij)

r, 5 5 5

151:—4,536-10_3?—6,048-10_37N

El vector #, quevadeBaPes _j , y la distancia BP son 4 m

3i+47 3= 4- F =K

u,=

-6 -6
F=k8%5=9.1¢°. 110 (= 710 )5 F=—3.9375-10° N
rBP _
El vector #, queva deCaPes [,y ladistancia CP son 3 m
—6
Fo=k s 29100 110 (27 007, Fmrg1077 N
rCP 3

Sumando ambas tenemos
me,— 1,1536- 10_21—9 985510 ]N

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en
funcioén del angulo a. En este caso a = 53,13° = arctg (4/3), cos(a)=3/5=0,6; sen(a)=4/5=0,8
. 9:10"3-10"°(=7-10"° §
F =k qlq“u, i )=756-10°N
rAP 5

IF|=|F | cos(a)=7,56- 10‘3 -0,6=4,536-10 °N

IF,|=|F|-sen(a)=7,56-107*-0,8=6,048-10 N
q2q4 9-10-1-10°(=7-10"°)

N e ~3.0375-10°
BP
9 —6 -6
7= =i g =210 0 ) g

CcpP
Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado

F,.=—1,1536-10"27-9,9855-10°j N

(También podriamos haber calculado primero el campo total en el punto P, y luego la fuerza
combinando el valor de campo y el de la carga en el punto P)
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2014-Septiembre

B. Pregunta 3.-

a) Llamamos q; a la carga en P, q; a la carga en P,, q; a la carga en y (mm)*
Ps y g4 a la carga en P4. Realizamos un diagrama. Por el principio de
superposicion, el campo eléctrico total sera la suma de los campos v’ E B2
generados por las cuatro cargas. Por la simetria de la configuracion, :
vemos que el campo asociado a q se anula con el campo asociadoa _4 : :1

gs. Para que el campo eléctrico sea nulo en (0,0), el campo asociado | >
a q4 debe anularse con el campo asociado a ¢,. Como la distancia de
los puntos P, y P4 a (0,0) es la misma, la carga g4 tiene que tener el :
mismo valor que q,= 2 uC. .0 - Ty @ a1
Por el principio de superposicion, el potencial eléctrico total sera la
suma de los potenciales generados por las cuatro cargas. Como las cuatro carga son iguales y las
distancias al punto también

. —6
vV, (00)=4V,(0,0)=4 K L =4.9-10° —210 =5,09-10"V

R, V(107 P+(107°)
b) Por el principio de superposicion, el potencial eléctrico total serd y (mm) A
la suma de los potenciales generados por las cuatro cargas. Para que
el potencial se anule, dado que las cargas q, q» y g son positivasy 93 o +- - @44
generaran un potencial positivo, la carga q4 debe ser negativa. '

v,(0,0)=—3-V (OO):K% —3-K- %:% ~3.9,=—6uC -1 1

4 1 !
Por el principio de superposicion, el campo eléctrico total sera la
suma de los campos generados por las cuatro cargas. Realizamos un
nuevo diagrama. Tal y como se ha razonado en el apartado a, de q:® '[’_1 -0y
nuevo los campos generados por q; y gs se anulan entre si. Sin
embargo, como g4 ahora es negativa, el campo generado por g y ¢ tienen ahora el mismo sentido.
Por la geometria de la configuracion, las componentes x e y del campo son iguales: calculamos el
modulo inicialmente

—— 2-10°° o

El=K-"2=9.10°- =9-10°V/

£ R (1073 +(107%) m
la. 6-10° 10

E|=K-"%=9.10° =27-10"v/

£ R (107*)+(107°)? "

Como tienen misma direccion y sentido |E_t;m, =|E2‘+|E4‘ =9-10"+2,7-10"°=3,6-10""V/m
Usando la geometria de la configuracion, expresamos el campo vectorialmente:
Epw(0,0)=3,6-10"-cos(45°) i +3,6-10"-sen(45°) jV/m=2,5-10" i +2,5-10"° j V/m
2014-Junio-Coincidentes
B. Pregunta 3.-
Llamamos q; a la carga en (0,3), gz a la carga en (0,-3), P al punto (1,0), Q al punto (0,0) y R al
punto (-1,0), y los representamos en un diagrama (distancias en cm)
a) El potencial en P es la suma de potenciales asociados a q; y g, utilizando el principio de
superposicion, y como ambas cargas son iguales y las distancias al punto P también coinciden, el
potencial total en P sera el doble del potencial creado por una de las cargas.
V(P)=V,(P)+V,(P)=2V,(P)=2K - 4
q,—P
c.10°=2-9-10°- q _5-10°-/0,001

—=>q_
v0,01°+0,03 9-10°

Para el punto Q de manera similar
IEI%E!EI
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V(Q)=V.(Q)+V,(Q)=2V,(Q)=2k 1

rQ1_Q

8,78-10"° ' (Cm)i3
v(Q):z-9-109-’0T:5,27-103v:5,27kv ®q:
b) Utilizando el principio de superposicion E;m, =F + E )
Lo podemos resolver de dos maneras equivalentes
A. Utilizando la definicion vectorial de la campo eléctrico

=
N

EZK%LZ yque =15
r |f’

Calculamos el vector %, que va de q; a R, calculando la distancia Eq .
. _—0,01i-0,037 - -
utilizando Pitagoras es U,=—F lz = 2] =-0,3161—-0,949 jm A
V0,01°+0,03 _.
o q, . : 4

E,=K d—;ur :

- Eqp X
8,78-10"° + - 2 A
0,01+0 032<_0’3161_0’9491> Eax R [@  Pxem
E,=-2,50-10"1—7,50-10'FN/C
De manera analoga con q, llegamos a : -1

=20 +0.03 ) 316740949 m A AL
V0,01%40,03 a -

E,=K

E,=9-10"-

q, - .

i 2

o 8,78:10"°
0,01°+0,03°

E,=-2,50-10*7+7,50-10° jN/C _

Sunpndo ambas tenemos |3
E,.(0)=—5-10"I NIC qz¢

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo

componentes x ¢ y de cada vector en funcion del dngulo a. En este caso a = arctg(3/1) = 71,56°,

pero con la simetria vemos que |E_; y‘ :‘Eﬂ2 y| y que las componentes verticales se cancelan, y que

en el eje x ambas componentes son iguales

-9
E|=E |=k L cos(a)=9-10° 2819 6(71.56°)=2.5-10' N/ C
U & 0,01°+0,03*

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado
E,u(0)=-5-10"I NIC

2014-Junio

B. Pregunta 3.-

a) El electrén tiene carga negativa, y como  F=qE la fuerza sera opuesta al sentido del campo,

de modo que segun los sentidos del diagrama seré frenado con una fuerza constante, se detendra, y

luego serd acelerado en el sentido opuesto al que llegd, regresando a la posicion x=0 con el mismo

modulo de velocidad.

La velocidad fmal del electron sera en la misma direccion pero sentido opuesto, por lo que si

Vo=—100im/s sera v,=100im/s

No se pide, pero podemos calcular en qué punto se detendria y la diferencia de potencial,

utilizando conservacion de energia. El campo siempre va dirigido hacia potenciales menores, por

lo que el potencial en punto final donde se detiene sera menor que en el punto inicial de la region,

x=0. Para el caso de que el modulo del campo eléctrico es constante como indica el enunciado, la

(=] (=]
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expresion E=-grad V en una dimension pasa a ser E=- AV/Ax y AV=-EAx.

—mv’
2qE
-Cuando es frenado, AEc<0, Ax <0y AV <0 (V donde se para menor que V en x,=0).
—mv’
2q9FE

AEm:O:«AEC+AEp:0:—%mv2+qAV:0z—%mv2:qEAx2Ax:

AEm:O:AECmEP:o:o-%mv2+qAV:o=—%mv2:qEAx=Ax:

-9,1-10""-100
Ax= — —-=-3,55m AV=—(-8-10"":(-3,55))=—2,84-10"°V
2-(-1,6-10"")(-8-107") ( ( )
-Cuando es frenado, AEc>0, Ax >0y AV >0 (V en 0 mayor que en donde se para).
2
mv

2gE

AEm:0=AEC+AEp:o:%mv2—0+qAVzO:%mvzquAx:Ax:

9,1-10*-100°
2:(-1,6-107")(-8-107°)

Ax= =3,56m AV=—(-8-10""+(3,55))=2,84-10"V
F_1,28-107i
m  91-10"
Como tenemos la aceleracion, podemos validar el calculo de distancia recorrida hasta detenerse,
ya que al ser MRUA se cumple v’-vy’=2as. Velocidad, aceleracion y s=x-x, tienen signo segun el
sistema de referencia elegido.

-Si consideramos el tramo en el que es frenado (velocidad inicial negativa, velocidad final nula,

aceleracion positiva, y desplazamiento negativo)
2

—vo _ —(—100)’
2a  2-1407
entrar en la region con campo en x<0), tenemos que x=-3,55 m al detenerse.
-Si consideramos el tramo en el que es acelerado (velocidad inicial nula, velocidad final positiva,
aceleracion positiva, y desplazamiento negativo)
2 2
v2—v(2)=2 as=~—= 100
2a 2-1407

adquirir de nuevo la velocidad,; como no hay fuerzas no conservativas regresa con la misma
energia cinética al mismo punto.
2014-Modelo
A. Pregunta 3.-
a) Como enunciado indica una carga puntual g, comparamos la expresion con la de la ley de

b) F=qE=-1,6-10"°-(-8-10°{)=1,28-107iN d= =14071 m/s’

=—3,55m Como s=x-x9y xo=0 m (empieza a detenerse al

2 2
vV —vy=2as=>s=

=3,55m Como s=x-x9y xp=-3,55 m, x=0 m cuando vuelve a

= g, 9. B 9 9 4
Coulomb E=K i =i =>Kqg=9=>q=—=——=10 C=1nC
owom ER K 9-10°
B L pry= o 0l0Q =9 ., —9 9, 9q’
b) Was=) Fdi=q'[ Edi=q'[ Sdr=q'[—=] =q'(=+Z)="1
4 v r 5 10 10

También podiamos haber planteado W=-q'AV y calcular potenciales.

Igualando -9:10°=9q'/10 — q'=-10° C =-10 puC

Utilizamos el trabajo realizado por el campo: si se trata de alejar una carga q’ de una positiva q y el
trabajo es negativo, es en contra del campo, luego se trata de alejar una carga q’ negativa.

(=] [
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2013-Septiembre ‘
A. Pregunta 5.- (Gauss en lamina infinita . .

cargada: 2010-Junio-Fase Especifica-B-
Cuestion2-b, 2009-Modelo-B-Problemal)

a) Realizando un diagrama en el fijamos la lamina
en el plano XY y asumimos carga positiva,
podemos comprobar como, al ser la 1amina plana e
infinita, la contribucion del campo en un punto
concreto de la carga existente en cualquier
diferencial de superficie, siempre genera un campo
cuya componente paralela al plano XY siempre
puede ser cancelada por la componente paralela al
plano XY del campo generado por la carga
existente en otro diferencial de superficie situado E ds

de manera simétrica respecto a la proyeccion del punto sobre el plano de carga. Por lo tanto
podemos concluir que el campo serd perpendicular al plano, en la direccion del eje z, y podemos
elegir como superficie gaussiana una superficie cerrada que tenga dos caras planas a una distancia d
del plano, conectadas por una superficie perpendicular al plano. Ejemplos podrian ser un prisma o
un cilindro: la forma de las secciones planas de la superficie es indiferente. Aplicando Gauss a esta
superficie

- - . . . .S
CDL’ =§SS E d S :< -[CaraSuperior E d S+ J.Caralnferior E d S+ fCarasLaterales E d S): 8—()Q
Como en las caras laterales el campo y el vector superficie son perpendiculares, su producto escalar
es cero, tomando una superficie de las caras superiores e inferiores muy pequefa por lo que vector
campo sera uniforme en toda ella, y teniendo en cuenta que por simetria seran iguales en médulo,
podemos escribir
o, =2|E]| f dS=2|E|S= % Para calcular la carga encerrada, como O©= % =>0=0S

CaraSuperior

Sustituyendo 2 |E|A5V=0;3£0=>|2:7|:2i
€y
En esta expresion es notable que el campo no depende de la distancia a la que estemos de la lamina:
si estamos muy cerca las componentes perpendiculares de los puntos de la placa cercanos son mas
intensas, pero las contribuciones de los puntos lejanos tienen menor componente perpendicular a la
lamina, mientras que si estamos muy lejos, las componentes perpendiculares de los puntos de la
placa cercanos son menos intensas, pero las contribuciones de los puntos lejanos tienen mayor
componente perpendicular a la [amina.
b) Tal y como se ha razonado en el apartado a, el campo eléctrico es constante en el exterior de la

- B —
lamina. El campo y el potencial estan relacionados, E=—gradV , V =V ,= fA Ed7

Si los dos puntos estan separados una distancia d en direccion perpendicular al plano cargado, al ser
el campo eléctrico de modulo constante y perpendicular al plano, se llega a
—V |=|E|ld=-9- . . .

V=V =|Eld= 2¢, d  para expresarlo con signo tenemos que aclarar la posicion relativa de A

y B: asumiendo que B es més lejano a la placa que A, como el campo va dirigido hacia el exterior
Yy =0

de la placa, tendremos Vi=Vs= 2¢, d
Si los dos puntos estan separados una distancia d en direccion paralela al plano cargado, al ser el
plano eléctrico de moédulo constante y perpendicular al plano, ambos puntos estarian en una
superficie equipotencial, perpendicular al vector campo, y la diferencia de potencial seria nula.
2013-Junio-Coincidentes
A. Pregunta 3.-
a) Utilizando el principio de superposicion, el campo total serd la suma de los campos creados por
cada una de ellas. Se podria realizar un diagrama; seria simple ya que ambas cargas estan en la
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misma linea recta, que es el eje X, el punto medio es (0,10) cm, que llamamos P, y al ser el punto
medio la distancia de ambas cargas a P es la misma e igual a 0,1 m

- . 76_» -
El(P):K%iIFQ-lOQ'Z 10 _-18-10°T N/C
= q, —4-107°

EZ(P)=K?L1=9-109 -T(—?):B,G 10°iIN/C
Epu(P)=E,(P)+E,(P)=1,8-10°7+3,6-10°1 =5,4-10°i N/C
b) Lo podemos plantear de varias maneras:
1. Con la definicion de trabajo en funcién de potencial

W.sp==0:AV==q(V(P)=V (2)}==q((V,(P)+V,(P)))=—q(K 1+ K )
2:10° —4-10"°
o or )
El trabajo es positivo, luego se realiza a favor del campo/lo realiza el campo. Se puede ver que es la

suma de trabajo asociado a colocar esa carga respecto a cada una de las dos cargas: respecto a la
carga positiva el trabajo es negativo, se realiza contra el campo porque es acercar desde el infinito
una carga positiva a otra positiva, y respecto a la carga negativa el trabajo es positivo, lo realiza el
campo. Como la carga negativa es mayor en modulo, el término asociado positivo prevalece.

2. Con la interpretacion del concepto de energia potencial, que es (ver apuntes en FiQuiPedia)
-Cambiado de signo, W realizado por el campo para llevar una carga desde la referencia () hasta
ese punto.

-W realizado por campo para llevar una carga desde ese punto a la referencia .

-W aportado (realizado externo/contra el campo) para llevar una carga desde « hasta ese punto
“traerla del infinito, E aportada para crear esa configuracion de cargas”

La energia potencial de una carga de 0,01 mC en ese punto es

W, ,,=—0,01-10"-(9-10

=1,8J

_ _ q q _ q; 9
EP(P)—Epl(P)’prz(P)—Kqld—1+KCIzd—2—KQ(d—l+d—2)
a0 nnr qn3(2:10° —4-107°
E,(P)=9-10"-0,01-10"( o1 + o1 )=—1,8J

W... p(realizado por el campo)=—E,(P)=1,8J

2013-Junio
B. Pregunta 1.-
a) Si ambas cargas se repelen tienen el mismo signo. Si la suma es positiva, ambas tienen signo
positivo.
DT =910 1L 5 4,=89-107"
r 0,2
Sustituimos q;+q> =6-10¢
g,/ (6:10°-¢,)=89-10""=47—6-10"°¢,+8,9-10"*=0
_6:10°£7(6:10°—4-1-(89:10"°) _6-10°+6,32-10" _2.68-10"°C

1 2 2 332:10°C
Los dos resultados son validos y estan asociados las dos cargas qi y qa.
b) En el punto medio de la recta que une ambas cargas los vectores campo eléctrico tendran sentidos
opuestos, ya que ambas cargas tienen el mismo signo y se repelen, pero no tendran el mismo
modulo, ya que aunque la distancia de las dos cargas a ese punto sea la misma, no lo son los valores
de la carga.
Tomamos unas posiciones arbitrarias en el eje X para dar el resultado (las cargas podrian estar
invertidas respecto a esta eleccion pero el planteamiento seria similar): suponemos que q;=2,68-10°
C esta en el origen de coordenadas, y q=3,32:10° C en x=0,2 m

El campo en el punto medio, x=0,1 m
IEI%E!EI
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E,=Kq/r’=9-10°-2,68-10/0,1*=2,4-10° N/C (dirigido hacia x positivas)
E,=Kq2/r*=9-10°-3,32-10/0,1*=3-10° N/C (dirigido hacia x negativas)
Utilizando el principio de superposicion, el campo total sera

E=E ,+E,=(2,4-10°-3-10°)i=—6-10’7 N/C
Al estar ambas cargas a la misma distancia, campo total tiene sentido del creado por la carga mayor.
2013-Modelo
B. Pregunta 3.-
a) Para aplicar el teorema de Gauss utilizamos como superficie una esfera concéntrica con el centro
de la esfera maciza no conductora, con radio r=2R de modo que pasa por el punto en el que
queremos calcular el campo. Por la simetria del problema el campo sera siempre perpendicular a la
superficie elegida, tendra el mismo médulo en toda la superficie, y al ser positiva la carga contenida
el campo estara dirigido hacia el exterior de la esfera.

S o) _
fﬁSEdS—? Se nos da como dato K dre,

|E] Sﬁs dS=4nK Q=|El=4nK 2 9 =K % Expresion idéntica a la de una carga puntual.
Tr r

9-10°-10°°

(2:0,2) -

El potencial tiene la misma expresion que para una carga puntual

Parar=2R E= 5,625-10*V Im

.0 _9-10°-10° _ s
V=K==—————=225-101V
r 2:0,2 ’
b) Utilizamos el principio de conservacion de la energia mecanica
1 1 - _
1. Posicidn inicial. E,=0 (posicién muy lejana), E":E m v(z)z 5 3-10° "% ( 105)2: 1,5-10°J

2. Posicion final. E,=KQq/r=KQ%r; E.=0 (se parar4)
Igualando ambas

—6)2 102, 1012
1,5-10‘2:9-109-(10 S =510 192 =0,6m
r 1,5-10

2012-Septiembre
A. Pregunta 3.- (Cierta similitud con 2001-Septiembre-B.Problema 2)

a) Realizamos un diagrama con las E, E, q;=2 mC E, E, q,=-4 mC
cargas, donde se ve que ambas cargas g———p— —o—t+—pr———o—+—+ P
estan situadas en el eje X. 5 -1 0 3 X (m)

Utilizando el principio de superposicion

el potencial creado por ambas cargas es la suma de los potenciales creado por cada una de ellas, por
lo que, si tomamos un punto X genérico de coordenada x (por ser genérico no asumimos situado
entre ambas cargas, si asumimos situado entre ambas cargas la resolucion es mas sencilla).

La distancia entre x y q; sera |-1-x| : puede que q; esté situado a la izquierda o a la derecha de X.
La distancia entre x y g, sera |x-3| : puede que q, esté situado a la izquierda o a la derecha de X
V=V1+V2=Kq1/r1 + qu/rz =K(2 10_3/|-1-X| + (-4103)/|X-3D

Si igualamos a cero: 2-107/|-1-x|=4-107/|x-3|

2-|x-3|=4-|-1-x| — Dividimos por 2 — |x-3|=2|-1-x|

Para asignar valores debemos contemplar las casuisticas de cada uno de los dos valores absolutos,
teniendo en cuenta sus propiedades: |a| =a si a>0, y |a]=-a si a<0

-Caso 1: (x-3>0 y -1-x>0 — x>3 y x<-1): puntos X que cumplen ambas condiciones no existen
-Caso 2: (x-3>0y -1-x<0 — x>3 y x>-1): punto X de ambas condiciones en intervalo (-1, «)
x-3=2(1+x)— -x=5 — x=-5 m. No existe solucion en ese intervalo

-Caso 3: (x-3<0y -1-x<0 — x<3 y x>-1): punto X de ambas condiciones en intervalo (-1,3), entre

ambas cargas
IEI%E!EI
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-Caso 4: (x-3<0y -1-x>0 — x<3 y x<-1): punto X de ambas condiciones en intervalo (-co, 3)
-x+3=2(-1-x)— x=-5m

Las soluciones son puntos de eje x (linea que une las cargas) con coordenadas x=-5 my x=1/3 m.
Podemos comprobar que el potencial eléctrico es nulo:

V(x=-5)=K(2:107/|-1+5] + (-4:107)/|-5-3|)=K(2-:107/4 + (-4:107°)/8)=0 V

V(x=1/3)=K(2:107/|-1-1/3] + (-4-107?)/|1/3-3)=K(2-:107/(4/3) + (-4:107)/(8/3))=0V

Nota: salen dos puntos y apartado b indica “ese punto” singular. Enunciado apartado a dice punto
de la linea que las une, no explicitamente entre ellas.

b) Seglin el apartado a) el potencial creado por ambas cargas es nulo. Utilizamos solamente el punto
x=1/3 m. Que el potencial sea nulo no implica que el campo total sea nulo (tal y como esta
redactado el enunciado, asumimos que se pide solamente el campo total).

Utilizando el principio de superposicion, el campo sera la suma de ambos campos. Sin utilizar
vectores ya que estan las fuerzas en el eje X, si tenemos en cuenta el signo para indicar el sentido.
E:E1+E2

E, seré positivo ya que q; es positiva y el punto esta a su derecha.

E, serd positivo ya que > es negativa y el punto esta a su izquierda.
E=K|qi|/ri*+K|q2|/r2*=9-10%(2:107/(4/3)* + (4-10°/(8/3)*)=1,5-10" V/m

2012-Junio

A. Pregunta 3.-

a) Siendo la velocidad hacia x positivas, la fuerza es de frenado estara dirigida hacia x negativas.
Como F =q E ,dado que la carga del electrén es negativa, el campo eléctrico esta dirigido hacia
X positivas, en el mismo sentido que la velocidad.

Podemos plantear la conservacion de la energia mecanica: inicialmente antes de entrar solo tiene
energia cinética y al frenarse completamente solamente tiene energia potencial del campo eléctrico.
Como es un campo eléctrico uniforme y E=-grad(V), en el eje x podemos plantear E=-AV/Ax

Por definicion el potencial es la energia potencial eléctrica por unidad de carga, por lo que

lmvzqu V=—qEAx=>E= my’__ 9,11-10 31'(%' 10°)
2 —2gAx —-2:(-1,6-107")-0,9
Vectorialmente E=12,657V /m

b) Por el teorema de las fuerzas vivas ya que s6lo actiia la fuerza del campo eléctrico W=AEc, y al
mismo tiempo por definicion de Energia potencial W=-AEp; en este caso AEc=-AEp ya que
AEc+AEp=0 al conservarse la energia mecénica.
W=-AEp=-qAV=-q:(-EAX)=-(-1,6:10"):(-12,65-0,9)=-1,82-10"% J

El trabajo es negativo, y podemos realizar algunas validaciones cualitativas:

-La variacion de Ec es negativa: Ec final=0, Ec inicial > 0, luego la variacion es negativa.

-El trabajo es negativo ya que la variacion de Ep es positiva (es mayor en punto final), y para cargas
negativas, se tiende a potenciales mayores ya que implican menores energias potenciales, el campo
esta dirigido siempre hacia potenciales menores.

-Si planteasemos trabajo como integral del producto escalar de fuerza del campo y desplazamiento,
tienen sentidos opuestos y apareceria un signo menos en su producto escalar. El trabajo se realiza
“contra el campo”, en sentido opuesto al que el campo llevaria la particula, y por eso esta
aumentando la Ep de la particula, que luego se podra recuperar: regresara por donde ha venido y
volverd a salir de la zona en la que penetr6 con la misma Ec (el campo ha conservado la energia),
pero sentido opuesto.

=12,65V Im

(=] (=]
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2012-Modelo

A. Pregunta 5.- y (m)

a) Utilizando el principio de superposicion

F, —F + F
Lo podemos resolver de dos maneras equivalentes
A. Utilizando la definicion vectorial de la fuerza

L 2 q q - 7
eléctrica F=K ", yque u,= 7
V

total

El vector unitario que va de q1a gz es el vector j y la
distancia entre ellas es L

4:95~_9-10°-5-10"°-(=5-10"") -
7 1,27 /
F,=—1,56-10j N
Calculamos el vector %, que va de q; a g3, calculando
la distancia entre ellas utilizando Pitagoras es

F =K

q1

1 |

i = —Li+Lj_ —1* 1 -
VL +1° \/7 \/7]
90295 - _ 9:10"5-10°(=5-10") =1+ 1 - e g
F,=K —i+—j)=45,52-10"%7-5,52-10*j N
22T 2:1,2° (Jz &J) /

Sumando ambas tenemos
Fopu=+552-10"°1-2,11-107"j N
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

funcién del angulo a. En este caso o = 45° = arctg (1), cos(a)=sen(a)= %Zé , NO es necesario
descomponer F L LY ‘F:x Z‘Fa2 y‘ ya que el angulo es de 45°.
. LI 9-10°-5-10°-(=5-107), 1 8
F, |=|F,|=K 0s45°= —)=5,52-10
| ZX| ‘ Zy‘ 2L 2.1 22 (\/2)

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado
F,u=+55210"7=2,11-1107j N
b) Llamamos punto A al punto del apartado A, y volvemos a utilizar principio de superposicion para
las energias potenciales.
W sp=—AE,=—(E,(P)—E,(4))
r,p=V1,2°+12°=12V2m=1,7m;r, ,=12m

E,(P)=E,(P,q)+E,(P,q)=Kk 1 %4k qj%
q,P q.P
_ . 9. . 79._ . -9 1 1
E,(P)=9-10"5-10""-(=5-10 )(17+12) -32:-107J

roa=12mir, =V12°+12°=12V2m=1,7m

9,495, . 924
E (A)=E,(4,q)+E,(4,q,)=K-"=+K =
¢, 4 7,4
f— . 9. . _9. — . _9 . 1 1 —_—— . _7
E ,(4)=9-10"5-10"-(=5-10 )(192+1’7)_ 32:107J

W,sp=0J
El trabajo es nulo ya que en ambos puntos tiene la misma energia potencial, y son fuerzas
conservativas. Cualitativamente podemos pensar que durante parte del trayecto sera el campo quien
realice el trabajo, y durante otra parte habra que realizar trabajo de manera externa al campo, siendo

el resultado neto nulo.
IEI%E!EI
A
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2011-Septiembre-Coincidentes

A. Cuestion 2.-

a) No se puede afirmar, ya se pueden poner al menos un ejemplo de situacion en la que pueden
hacer que el flujo sea nulo sin ser el campo eléctrico nulo.

La definicion de flujo a través de una superficie cerrada es 45 (EdS |y precisamente por la ley

de Gauss esta relacionado con las cargas existentes en el interior. Si el flujo en la superficie cerrada
es nulo, la carga neta existente en el interior es nula, y puede ocurrir de dos maneras:

Ejemplo 1: La carga neta es nula porque no hay cargas en el interior, pero el campo eléctrico es
uniforme: entre las placas de un condensador. Si la superficie cerrada es un cubo y el campo
eléctrico uniforme es paralelo a cuatro de sus caras, la integral se puede descomponer en la suma de
6 integrales, una por cada cara del cubo, y cuatro de esas integrales serian nulas ya que el campo
seria paralelo a la superficie. Para las otras dos caras, las integrales tendrian el mismo valor
numérico pero distinto signo, por lo que el flujo total seria nulo. Enlaza con la definicion cualitativa
de que el flujo a través de una superficie es una medida del nimero neto de lineas de campo que la
atraviesan, y como en este caso entran tantas como salen, sou flujo es nulo

Ejemplo 2: La carga neta es nula porque hay cargas en su interior, pero el valor de las cargas
positivas es igual al valor de las negativas. El caso mas sencillo serian dos cargas, una positiva y
otra negativa, ambas del mismo mddulo (seria similar al apartado b, si el valor numérico
coincidiese). En ese caso, se puede visualizar, a través de las lineas de campo, que el campo
resultante no es nulo en toda la superficie de la esfera.

b) Utilizando la ley de Gauss, la esfera encierra a su interior las dos cargas (realmente estan en el
borde de la esfera, pero las suponemos puntuales y que las contiene la esfera)

- o 1
sﬁ JEAdS=D :% Como se nos da como dato K= dre (unidades K y 1/¢, coinciden)
0

®=47-9-10°(2-10 °~8-10"°)=—6,79-10° [ N m*C'][V'm] (Ojo: Wb es para magnético)
B. Cuestion 3.-
a) Dibujamos el diagrama de fuerzas. _ .
Utilizamos el principio de superposicion para calcular la fuerza resultante £, = £, +F',

Podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de fuerza eléctrico v4

F= qu ="

El Vector quevade qraqses 0,257 y el vector unitario ;
+ qlqsﬁ_9-1o9-510* ( 510° )

# Fresultantd

Fo=k-57u= ~3,610°7T N

| rquB 0525
El vector que va de qza s s 0’225? 0,25 gj y el vector —
unitario l_[—\/—g"'

2T
9 -9 -9

£ K%% = = 518252 L )%(1—51) ~1,8:10°°7+3,12-10 °j N
r 2

9293
Sumando vectorialmente:  F . ume=—"3,4-10"° i+3,12- 1076_]" N
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

- , 3 .
funcioén del angulo a=60° en este caso, con cos(a)='2y , sen(a) = 5 no es necesario Fq.

o la2q] 9105107 (=5107)
rjz‘h 025
q2y|=|ﬁq2|sen60°=3,12~106N;

|F_;2x| = |ﬁqz| cos 600 =5
IEI%EIEI
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Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado

b) Enunciado indica “trabajo necesario para llevar la carga” pero no dice explicitamente si es el

realizado por el campo o el realizado externamente. Consideramos el trabajo realizado por el

campo de modo que usando convenio de signos habitual positivo sera a favor del campo /

realizado por el campo y negativo en contra del campo / realizado externamente.

Llamamos A al punto que se encuentra a s inicialmente, representado en el diagrama
Wise=—AE, _qAV:_q(Voo_VA):q3VAmtal

Aplicando superp0s1ci(')n, y teniendo en cuenta que las cargas q; y q. son idénticas y su distancia al

-9
Ay g T2 299902219 —360p
r‘ll’l; rqz‘h ’ 5
Sustituyendo para obtener el trabajo en la expresion anterior
W is,=—5-10"-360=—1,8-10"°J
El trabajo es negativo, luego debe ser realizado externamente al campo, no lo realiza el campo.
Cualitativamente podemos ver que estamos alejando una carga negativa de dos cargas positivas.
2011-Septiembre
B. Problema 2.- Ey

punto Aes lamisma V4=V 4tV 4 .=K—

a) Utilizando el principio de superposicion, como se puede verenel A b
diagrama a >
ql (]2 Eq
E E +E =K—i+K—j
7”1 ’”2
9 -9
Er:9 10 74,211 10 T4 9-10° ;O 10~ F=47437NIC
q2 >X
Vo=v +v =k Lig L
r r :
b) 9 -9 9 1 -9 ? EL\ZA E
VT:9-10 7,11-10 +9-10 -3,0-10 —16+9=25F y Er
4 3 @ »
¢) La distancia entre el origen y el punto (4,3) es de  4%+32=5m H
q q q -
Vo=V, + V"2+V"3:Kr_1+Kr_22+Kr_j 0 e
910’ ¢, -25-5
O:25+—5 :>q3—m 13 9-10 C 0 & x

d) Cualitativamente se ve que tiene que ser una carga negativa para compensar el campo generado
por las otras dos cargas calculado en apartado a. Se puede hacer por trigonometria o utilizando la

-

r
definicidn vectorial de campo eléctrico E=K= 2 SU, yque U,=7
I’

|7
El vector que va de qsa (4,3) es 41+3; vy ladistancia entre ellas es \/42+ 3¥=5m
. g . 910"q, (47+37)
E ¢4 =K N u.=
Pt 25 5
Para que el campo sea nulo, la suma vectorial del campo generado por las dos primeras cargas q; y
g- calculado en apartado a y el de esta nueva carga g4 debe ser nulo, por lo que

. . 9:10°q, (47 +3 -

L ( : Iy S 91% ~13,9-10°°C
El resultado de apartado ¢ y d coinciden, aunque el hecho de que el potencial eléctrico (magnitud
escalar) en un punto sea nulo no implica necesariamente que el campo (magnitud vectorial) sea
también nulo.
2011-Junio-Coincidentes
A. Problema 1.-
a) Llamamos q; a la carga en (2,0), q» a la carga en (-2,0), q; a la carga en (0,-1), y P al punto (0,1).

Ok 210
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Utilizando el principio de superposicion E;m,:E W+ E ,+ E 3

Por simetria podemos ver que la componente x del campo generado por q; y por g se cancela, y que
su componente y tendra el mismo modulo para
ambas.

Podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo

E2y

eléctrico E=K % U, yque ﬁ,?#

r
El vector que vade qyaPes —27+ 7 yla
distancia entre ellas es \/ 224+ 1’=5m

F=k-q= 9-10"107" (=27 + /)
rop 5 V5
E,=—1,6i+087N/C
El vector que vade quaPes +27+ } yla
distancia entre ellas es 2%+ 1°=y/5m
g2 - _9-10"107" (27 + )
rip i 5 V5
E,=1,6i+087NIC
El vector que vade gzaPes 2 y la distancia entre ellas es 2 m (vector unitario es vector j)
4 . 910°(=2-107) - -
u.= 5 j=—4,5jNIC
Vop 2
Eou(P)=(2-08-4,5)7=—297 NIC
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

E,=K

E,=K

1 2
funcion del angulo a. En este caso a = arctg (Y2) = 26,6°, cos(a)= 75 sen(a) = 75 no es

necesario descomponer £ , no calculamos la componentes x que se cancelan, y por simetria
|E 1y| - |E 2y‘
9 -9
9-10°-10 © 2

|Ely‘:‘E2y‘:K%S€n26,6 ‘)Zf-ﬁZO,S N/IC

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado

Para el potencial eléctrico aplicamos también superposicion.

9-10%107°
V=K T _ ——=4V Por simetria V, =V,
Fap V5
9 -9
=k _9107(=2-107)_ o,
Fyp 2

Via(P)=2-4—9=—1V

b) Calculamos el potencial eléctrico total en el origen, de manera similar a apartado a usando
superposicion del potencial creado por las 3 cargas, pero sin detallar tanto los pasos.
= 2:9:10107  9-10%(=2:10"")

B 2 1
Una carga positiva es movida por el campo hacia potenciales menores: como estd en reposo solo se
movera si hay un pozo de potencial: si entre ambos puntos hubiera un potencial constante o una
barrera de potencial, no se moveria clasicamente.
El potencial asociado a las cargas q:y q2 pasade 4 Ven Pa4,5 V en el origen: crece ya que la
distancia a las cargas disminuye y tiene signo positivo.
El potencial asociado a la carga q; pasade -9 Ven P a-18 V en el origen: decrece ya que la

(=] (=]
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distancia a las cargas disminuye pero tiene signo negativo.

Calculamos el potencial en un punto intermedio P' (0, 0,5) (lo riguroso seria una gréafica)

~ 2910107, 9:10°(=2-107)
V224 0,5 L5

El potencial en el punto inicial P (0,1) es -1 V, en el punto final que es el origen (0,0) es -9 V, y en

un punto intermedio es mayor (-3,6 V, numero negativo de menor valor absoluto), luego no hay una

barrera de potencial y la carga si llega al origen de coordenadas. Al ser fuerzas conservativas se

conservara la energia mecéanica, y como partia del reposo, la energia con la que llega al punto final

depende de la variacion de energia potencial. De este modo usamos el dato de la cuarta carga que

aporta el enunciado (Tomamos E,=qV en lugar de usar gAV ya que tomamos desde referencia V=0).

Tenemos En(P)=q;V(P) = 10°:(-1)=-10" J. Exn(0,0)=107-(-9) + Ec(0,0)=-9-10" J

Igualando E.(P)=Ew(0,0) llegamos a E.(0,0)=8-10"J

2011-Junio

B. Problema 2.-

a) No se dice explicitamente pero consideramos que el conductor esta en equilibrio, por lo que la

carga eléctrica se distribuye en su superficie. Para calcular el campo eléctrico utilizamos el teorema

de Gauss, tomando como superficie una esfera centrada en el centro del conductor esférico y de

radio igual a la distancia a los puntos de los que queremos conocer el valor del campo.

Utilizando la simetria esférica y la formula de superficie de la esfera gaussiana podemos plantear el

teorema de Gauss en este caso

o.=¢ F-d5=2 S|El§ a3=|Eanr =22
Para puntos interiores a la esfera, al estar la carga distribuida en su superficie de la esfera, la carga
interior a la superficie gaussiana es nula. Por la ley de Gauss el flujo sera cero, al tiempo que por
simetria el flujo sera ®=E-S. Como la superficie no es cero, el campo eléctrico en su interior sera

nulo también lo sera el campo.
Para puntos exteriores a la esfera, la carga interior a la superficie gaussiana serd q y tendremos que

v

(P =2.437—12=-3,6V

total

-4 _r4 . . . .
|E|= Are =K r_2 , que es equivalente a si toda la carga q fuese puntual situada en el origen de
0

coordenadas en el que esta centrado la esfera.

Por lo tanto  E(r=5cm)=0N/C

~9-10-5-10”°
0,15’

El campo es un vector, por lo que indicamos, ademas de médulo, direccion y sentido: sera radial y

hacia el exterior.

E(r=15cm)=K L, i1,=2000#, N/C
r

Kg _9-10"5-10"”
ro 0,1
Nota: En ese punto hay una discontinuidad para el campo, que es cero en el interior y tiene valor en
el exterior, pero campo nulo no quiere decir potencial nulo. De hecho como el campo es nulo en el
interior de la esfera, en toda ella el potencial es constante e igual al potencial en la superficie.
Kg _9-10°-5-10" _
—S=———=300V
r 0,15
d) Llamamos A al punto que se encuentra a 10 cm de la esfera
Wes=—AE,=—qAV=—q(V,~V,)=—qV,=-2-10"-450=—9-10"J
El trabajo es negativo, luego debe ser realizado externamente al campo, no lo realiza el campo.
Cualitativamente podemos ver que la esfera esta cargada positivamente y queremos acercar una
carga positiva.
2011-Modelo
A. Problema 2.-
Solucion 100% idéntica a 2010-Modelo-A-Problema 2.

(=] (=]
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2010-Septiembre-Fase Especifica

A. Cuestion 2.-

a) Llamamos Q; a la carga situada en (0,8), Q- a la situada en
(6,0) y O al origen de coordenadas.

Realizamos un diagrama, donde cualitativamente podemos
razonar que como ambas cargas son positivas, el campo tendra
ambas componentes negativas. Como ambas cargas tienen el
mismo valor, sera algo mayor la componente asociada a la carga
mas cercana, E,., que esta en eje X.

Utilizando el principio de superposicion E(O)=E + E,

Resolvemos utilizando la definicion vectorial de campo < i AL
, . = Q N R ;/-’ o ‘] 6 x(m)
eléctrico E=K= i, yque u,ZW . ’
r Er
El vector que vade QiaOes —8; y ladistancia entre ellos \l

es 8 m.
El vector que vade Q;aOes —67 y ladistancia entre ellos es 6 m.
= O =\, D =
E(O):Kg—zl(—j)+K6—22(—z )
_=9:10"2:10"~ 9:10"2-10"°+
) 64 1 36
E(0)=-500i—-28125;N/C
A nivel informativo, su médulo es  /500%+ 281,25°=573,67 N/C 'y el angulo que forma con el
ejexes arctg(—281,25/500)=—29,36°
b) Wpso=—AE,=—qAV=—q(V,=V,)
Utilizamos el principio de superposicion para los potenciales. Como es el punto medio que une

ambas cargas, podemos calcular la distancia entre ambas, que es V84 62=10 m, luego la mitad
es 5 m. También podriamos calcular como \/(3 —O)2+ (4— 8)22\/( 3—6)2+ (4—0)2:5
9 -6 9 -6
V,o,az(0)=K%+K%=9 10 82 10, 9-10 62 10
5 5 5 5

Woso=—q(Vo—Vp)=—3-10"°(5250—7200)=5,85-10"J
Trabajo positivo, realizado por el campo: estamos desplazando una carga positiva hacia potenciales
menores, la estamos alejando de cargas positivas.
2010-Junio-Coincidentes
A. Problema 2.-
Realizamos un diagrama en el que representamos posiciones,
vectores r que van de carga a punto donde vamos a calcular el
campo, y vectores campo. Tomamos el origen de coordenadas en el
punto medio entre los dos vértices que tiene cargas, y el eje x en la
linea que las une. Llamamos q; a la carga situada en x negativas y
- a la carga situada en x positivas, y qs a la carga a colocar en el
origen. Tomamos el lado del tridngulo como la unidad (usar valor
“a” no modifica el resultado)
a) Cualitativamente se puede ver como en el tercer vértice el campo
eléctrico generado por las dos primeras cargas estara dirigido hacia
y positivas, y sera necesario que la carga a colocar en el origen sea  a=InC
negativa.
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

E(0)

=2250+3000=5250V

=3600+ 3600=7200 V'
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A. Utilizando la definicién vectorial de campo eléctrico E=K=1u, yque i,= ﬁ
r

El vector que va de q, al tercer vértice es 0,5 i+ g; y la distancia entre ellos es 1 m.

El vector que va de g, al tercer vértice es —0,5i+ %_j y la distancia entre ellos es 1 m.

. ‘L - . . 3
El vector unitario que va de qsal tercer vértice es ; y la distancia entre ellos es >

V3- V3= q; =\ _
10,57 +5] )+1<1( 0,51 +71)+K(£) =(/)=0

2
Las componentes x se cancelan ya que qi=q,. Para las componentes y

0= ‘hg"’ ng-i- %;l q;= %\@%:_109‘\6%:_193‘109(1

E,= Kl

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en
funcmn del angulo a. En este caso a = 60, cos(a)= 0,5, sen(a)= =V3/2, no es necesario descomponer

qu , Y por simetria se ve que ‘ ‘ ‘E ‘ y se cancelan.

- q

|El]1|—|Eq2| Kgsenw"—[(\qz\—

E,=0=|E,|=2|E |>2K]q 2\—_1( ‘qj \q3\:\q2\J§%:1,3-109C
(2)

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado
b) Vi=0=Vy + VotV = Kqi/r1 + Kqo/rz + Kqs/r3 ; Como q1=q2 y 11=1>

2q, —q; -9
— = =—+3¢g,=—1,73-10 " C
1 73 =4, \/741 5

2

2010-Junio-Fase General
B. Problema 2 .-
a) Llamamos O al origen de coordenadas.
Utlhzando el pr1nc1p10 de superposicion

E(O)=E + E+ E,
Realizamos un diagrama donde representamos posiciones,
vectores 1 que van de carga a punto donde vamos a calcular el
campo, y vectores campo segun el signo de cada carga.
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion Vectorial de campo eléctrico

El vector que va de q;a O es —37 y la distancia entre ellos es 3 m.
El vector que vade gpaOes —47—3 y la distancia entre ellos es J4’+32=5 m.
El vector que vade gzaO es —47 y la distancia entre ellos es 4 m.

E= KQz“, yque i,

> q, - q» (—4;—3}) qs , -
E(O)=k L (-l+x 2" 2T g B
( ) 32( ])+ 52 5 + 42< l)
> ~9:10>3-10°~ 9-10°(=5-107°), = - 9-10°-4-10°=
E(0)= — 4 )
(0) 9 J 125 (41+37) 42 !

= 354 367,27% 9= (144—225) W27 75)
A T A T A L T 25

[ 35 [m]
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B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en
funcion del angulo a. En este caso a = arctg (3/4) =36,9°, cos(a)= 4/5, sen(a)=3/5 , no es necesario
descomponer £, ni E; que se calcularian de la misma manera.

9 -9
|E2x|:1<%2cos 36,90=210510 4y 44nic
5 25 5
0, ,_9:105:107 3
|E2y|:K?S€l’l36,9 :T-§:1,08N/C

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado
by 17(0)=kLs gk Ly gD 103107 910°(=510"") 9-10-4-10""

3 5 4 3 5 4
¢) F(0)=¢qE(0)=10"(-0,817—1,927)=—0,81-10°7-1,92-10 °j N
d) La energia potencial del sistema formado por las tres cargas es la energia asociada a la
configuracion de dichas cargas. El orden es arbitrario, utilizamos el subindice:
Inicialmente tenemos q; “inmodvil” en (0,3) y traemos desde el infinito q.a (4,3), por lo que la
colocamos a una distancia de 4 m.
4,9, 9-10>3-107-(=5-107")
P B 4
positivo, realizado por el campo ya que trae una carga negativa hacia otra positiva)
A esta energia hay que afiadir la asociada a, teniendo “inmoviles” q; y . en las posiciones
anteriores, traer desde el infinito qs a (4,0), por lo que tendra energia potencial respecto a q; y qa.
045, 9295 _9-10>3-107-4-10 9-10°-(=5-10")-4-10"
I3 723 5 3

E o =—3,3810""-3,85-10 °=—7,23-10"*J

2010-Junio-Fase Especifica
B. Cuestion 2.- (dpartado b Gauss en lamina
infinita cargada: 2009-Modelo-B-Problemal)
a) El teorema de Gauss indica que el flujo del campo
eléctrico a través de una superficie cerrada es igual a
la suma de las cargas contenidas en esa superficie
dividida por la permitividad eléctrica del medio. Esto
es cierto sea cual sea la forma de dicha superficie
cerrada.

Matematicamente en forma integral

o =¢ Ed5=22

b) Realizando un diagrama en el fijamos la lamina en ¢
E

=9-9+9=9VFV

E,(2))=K =—3,38:10""J (Negativo, el trabajo asociado seria

E,(3,,)=K =—3.84-10"°J

el plano XY y asumimos carga positiva, podemos ¢
comprobar como, al ser la lamina plana e infinita, la ds
contribucion del campo en un punto concreto de la carga existente en cualquier diferencial de
superficie, siempre genera un campo cuya componente paralela al plano XY siempre puede ser
cancelada por la componente paralela al plano XY del campo generado por la carga existente en
otro diferencial de superficie situado de manera simétrica respecto a la proyeccion del punto sobre
el plano de carga. Por lo tanto podemos concluir que el campo seréd perpendicular al plano, en la
direccion del eje z, y podemos elegir como superficie gaussiana una superficie cerrada que tenga
dos caras planas a una distancia d del plano, conectadas por una superficie perpendicular al plano.
Ejemplos podrian ser un prisma o un cilindro: la forma de las secciones planas de la superficie es
indiferente. Aplicando Gauss a esta superficie

— 7 s — pud d - - - - . 2 Q
(I)C _ﬁS E-dS _( fCaraSuperior EdS+ J.Carah?feriar EdS+ J‘CaraSLaterales EdS ) - 8—0
Como en las caras laterales el campo y el vector superficie son perpendiculares, su producto escalar

(=] (=]
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es cero, tomando una superficie de las caras superiores e inferiores muy pequefia por lo que vector
campo sera uniforme en toda ella, y teniendo en cuenta que por simetria seran iguales en médulo,
podemos escribir

>0 0

o, =2|E| fcmwmr dS=2|E|S= 5 Para calcular la carga encerrada, como O= 5 0=0S

Sustituyendo 2 ‘E‘S :G%:|E|:2L
€

En esta expresion es notable que el campo no depende de la distancia a la que estemos de la lamina:

si estamos muy cerca las componentes perpendiculares de los puntos de la placa cercanos son mas

intensas, pero las contribuciones de los puntos lejanos tienen menor componente perpendicular a la

lamina, mientras que si estamos muy lejos, las componentes perpendiculares de los puntos de la

placa cercanos son menos intensas, pero las contribuciones de los puntos lejanos tienen mayor

componente perpendicular a la [amina.

2010-Modelo

A. Problema 2.-

Solucion 100% idéntica a 2007-Septiembre-B-Problema 2.

2009-Septiembre

Cuestion 4.-

a) Segun el teorema de Gauss CI>L,:43S E-d :S;:% .

Tomamos como superficie una esfera centrada en el centro de la superficie esférica y de radio r > R.
Utilizando la simetria esférica que nos indica que el campo siempre serd radial y del mismo modulo
en todos los puntos de la esfera, y la formula de superficie de la esfera, podemos plantear el teorema
de Gauss en este caso

E|$, d§:|E‘.4nr2:8Q0:>|E‘:L:Kr_QZ

Ame,r’
La expresion es la misma que se obtendria para una carga puntual utilizando la ley de Coulomb.
o7
E(r o R .2
b) (_>]) = ! :—2:(3—) :2:2’25
E(r) kQ i 2R 4
)
2009-Junio
A. Problema 2.-

a) Llamamos q; a la carga en (-1,0), q, a la carga en @

(1,0) y P al punto (10,0) T

Utilizando el principio de superposicion E (P):E o+ E 5

El vector que vade quaPes 117 y ladistancia entre ellos es 11 m.

El vector que vade qaPes 9 vy la distancia entre ellos es 9 m.
Gz, e d7_—910"3:10°+ 9-103-10°~

E(P)—K1121+ K921— 7 52 Er
E(P)=(-223,14+ 333,33)7=110,197 N /C
b) Llamamos P' al punto (10,0). Por simetria podemos ver que las
componentes y del campo se cancelaran. Realizamos un diagrama
(no a escala para poder distinguir mejor los componentes).
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico
E:K% v que ﬁr:|—_:,| -1 0 1 x(m)

—@5

0

El vector que vade quaP'es i+ 10, y la distancia entre ellos es V1% 10°=y101 m.
El vector que vade quaP'es —i+ 10} y la distancia entre ellos es V1%+10°=y/101 m.

[ 35 [m]
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9 -6 (7 = 9 —6(_ =,
E(P'):_9 10°3-10° (i +10,/) . 9:10°-3-10° (=i+ 10 )

—

101 V101 101 V101
E(P')==26,61—260j—26,61+260 j=—5327 N/C

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

1 10
funcion del angulo a. En este caso a = arctg (10/1) =84,3°, cos(a)= ﬁ , sen(a)= ﬁ , ¥

por simetria |E_;x :‘i | ¥ el campo total tendrd un médulo suma de ambos
4 9-10”3-10° 1
E (P')=K——cos84,9°= . =26,6 N/C
B (P?)]=K gy cos 101 V101

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado
E(P")=-226,61=-5327N/C
2009-Modelo
B. Problema 1.-
a) Realizando un diagrama en el fijamos la
lamina en el plano YZ siendo la carga positiva,
podemos comprobar como, al ser la 1amina plana
e infinita, la contribucion del campo en un punto
concreto de la carga existente en cualquier
diferencial de superficie, siempre genera un
campo cuya componente paralela al plano YZ
siempre puede ser cancelada por la componente
paralela al plano YZ del campo generado por la
carga existente en otro diferencial de superficie
situado de manera simétrica respecto a la
proyeccién del punto sobre el plano de carga.
Por lo tanto podemos concluir que el campo sera
perpendicular al plano, en la direccion del eje x,
y podemos elegir como superficie gaussiana una
superficie cerrada que tenga dos caras planas a una distancia d del plano, conectadas por una
superficie perpendicular al plano. Ejemplos podrian ser un prisma o un cilindro: la forma de las
secciones planas de la superficie es indiferente. Aplicando Gauss a esta superficie

o, =¢ E-dS=(| EdS+ | Eds+ [ . EdS)=5%E
Como en las caras laterales el campo y el vector superficie son perpendiculares, su producto escalar
es cero, tomando una superficie de las caras superiores e inferiores muy pequefia por lo que vector

campo sera uniforme en toda ella, y teniendo en cuenta que por simetria serdn iguales en médulo,
podemos escribir

o =2[E|

E ds

CaraSuperior Caralnferior

dS=2|E|S= % Para calcular la carga encerrada, como 0= % =0=0S8

CaraSuperior

Sustituyendo 2‘E‘S:0%=>|E|:2L
€

En esta expresion es notable que el campo no depende de la distancia a la que estemos de la lamina:

si estamos muy cerca las componentes perpendiculares de los puntos de la placa cercanos son mas

intensas, pero las contribuciones de los puntos lejanos tienen menor componente perpendicular a la

lamina, mientras que si estamos muy lejos, las componentes perpendiculares de los puntos de la

placa cercanos son menos intensas, pero las contribuciones de los puntos lejanos tienen mayor

componente perpendicular a la [amina.

De acuerdo al diagrama, para los dos puntos indicados en el enunciado

o, - —6 . o
15— 10 i=5,65-10"i N/C

E(1,0,0)=—-1i
EI%@!EI
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E(- 1,0,0):;—;(—7):—5,65-104?N/c
0

b) Llamamos P al punto (-2,0,0). Utilizando el principio de superposicion, el campo en P sera la

suma de los campos debidos a ambas distribuciones de carga. Como la expresion del campo

deducida en apartado a no depende de la distancia en la superficie, sabemos que el campo en P sera

el mismo que en (-1,0,0), ya calculado. No sabemos si la distribucion es de carga positiva o

negativa: ponemos sentido de campo generado como si fuera positiva, y luego revisamos

E( P)=E ol PV E o P)= 10 T==5,6510° =227
0

—  plano x=0 plano x=3
0,=—(10"+5,65-10%)-2-8,85-10 °=~1,18-10"° C/m’
La segunda distribucion superficial estd cargada negativamente, ya que el campo final estd dirigido
en direccion opuesta al que genera solo la primera distribucion, luego el sentido del campo debe ser
hacia adentro de la segunda lamina, y estara cargada negativamente.
2008-Septiembre
Cuestion 3.- (Similar a 2001-Junio-B. Problema 2.)
a) La eleccion de los tres vértices es arbitraria y la y (m)
colocacion sobre ejes es arbitraria, pero es necesario
elegir una para dar el resultado como vector. Colocamos g5
el cuadrado de forma que los tres vértices con cargas 1
queden sobre los ejes x e y, uno de ellos en el origen.
Llamamos q; a la carga en (1,0), q. a la carga en (0,0), g3
a la carga en (0,1) y P al punto central (0,5, 0,5)
Utilizando el principio de superposicion

E(P)=E +E,+E,
Representado en un diagrama las cargas, los vectores r
que van de la carga al punto central donde queremos
calcular el campo, y los vectores campo segun el signo
de las cargas, vemos que el campo generado por las
cargas en vértices opuestos (q: y qs), al tener mismo
signo y estar a la misma distancia, se cancelan, por lo
que podriamos calcular s6lo el campo asociado a q..
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

E 1y E 2y

A

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico E=K

1
La distancia de las tres cargas a P es la misma, 0,5+ 0,5°= 620,707 m.

=L |(Q

L_[" y que l/_[r: |

El vector que vade q;a P es —0,5_:1'»+ 0,5_:]"
El vector que vade q;aPesy 0,5i+0,5;
El vector que vade qgzaPesy 0,5 ?—0,57 . Sustituyendo (se puede ver como 1*=0,5)
q, (_0’5_{+0’5})+Kﬂ (0’5?+O’5}>+Kﬂ(0’5;_0’5})
0,5 1 0,5 1 0,5 1

V2 V2 V2

Como q,=q,=q,
E(P)=K q2(=i+j+i+j+i—})=9-1010-10"°V2(i+])
E(P)=90v27+90V2/=127,287+12728 N/C

E(P)=1(9042)+(90V2)' =180 N/C
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en
05_ 1
funcion del angulo a. En este caso o = arctg (1) =45°, cos(a)=sen(a)= | V2 .,y
V2

(=] (=]
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|E_;X Z‘E_;y‘ ya que el éngulo es de 45°.
g9 1 _9-10°-10-10" 1
E, (P')=K——= ——=127,28N/C

Tomando signos del diagrama y surnando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.

Nota: Otra posible eleccion de ejes hubiera sido plantear eje x 6 y directamente en la diagonal del
cuadrado en la que falta la carga, para que el campo resultante no tuviera componentes.

b) Utilizando superposicion, y como las tres cargas son iguales y estan a la misma distancia

V(P)= 3K%—3 19-10%10-10°v2=381,84V

V2
B. Problema 1.-

a) Segun el teorema de Gauss (I)C:gﬁs E-d :S::% .

Tomamos como superficie una esfera concéntrica con la esfera hueca cargada y de radio r;=0,06 m
que englobard a toda la esfera cargada, por lo que la carga contenida seran + 10 nC

Utilizando la simetria esférica que nos indica que el campo '
siempre sera radial y del mismo médulo en todos los puntos de la
esfera, y la formula de superficie de la esfera, podemos plantear el
teorema de Gauss en este caso

El§ d3=|El4nr=E
o 10-107°
4meyr; 4n8,85-1077:(0,06)
b) Tomamos como superficie una esfera concéntrica con la esfera
hueca cargada y de radio r,=0,01 m que quedaré dentro del hueco : .
de la esfera, por lo que la carga contenida serd nula. Por la ley de Gauss el ﬂujo sera cero, al tiempo
que por simetria el flujo serda ®=E-S. Como la superficie no es cero, el campo eléctrico en su
interior serd nulo, |E(r=0,01m)=0N/C .
2008-Junio
A. Problema 1.-
a) La distanciade Q aAes (—2—2)+ (3—0)’=5 m.
La distancia de Q;aAes /(—2+2)+ (3—0)’=3 m.
Utilizamos el principio de superposicion:
V(Ad)=V (4)+V,(4)= K& k2
14 T34
12,5:10° 2,7-107
’ —= =144V
b) Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico

|E|=

-=2,5-10°N/C

V(4)=9-10"-

-
-

E=KSi yque 7=
, 7

9 -9 (_ e -
F(4)=K 9, 7 =2110712,5:10 (—4i+3))
T4 5 5 I
E (A4)=-3,6i+27jNIC ) N
9 -9 | >
Ez(A):K %2 Z’_[r:9 10 ( 2’7 10 )52—2,7;N/C x (m)

34 3?
E.(A)=E (A)+E,(4)=-3,6i NIC
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

(=] [
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funcién del angulo a. En este caso a = arctg (3/4) =36,87°, cos(a)= 4/5=0,8, y sen(a)= 3/5=0,6, y
no es necesario descomponer E, .
_910%12,5-10”

4_
£ (4)=K —co o S=3.6NIC
9 —9
|E |—K— 9'10-12,5'10 §=2,7N/C
25 5

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.
-9 -9
¢) V(B)=V,B)+V,(B)=K Q‘ Q2 =2=9.10’ (12’5 10" 2710 )=32,64V
W ’”2 B 3
Wiss=—AE,=—qAV=—q(V(B)-V(4))=—(-2-1,6-10 ")-(32,64—14,4)=+5,84-10 "°J

El trabajo es positivo, luego es a favor del campo, ya que es una carga negativa y se desplaza hacia
potenciales mayores.

. _F(A) gE(4) —21,6:107"°(=3,61)
d) a(d)= = T3

m 3,15-10

=3,66-10"7 m/s*

Cuestion 4 .-

a) El teorema de Gauss indica que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es
igual a la suma de las cargas contenidas en esa superficie dividida por la permitividad eléctrica del
medio. Esto es cierto sea cual sea la forma de dicha superficie cerrada.

20

Matematicamente en forma integral q)czgﬁs E-dS= .

b) Tomamos como superficie una esfera centrada en la carga. Utilizando la simetria esférica que nos
indica que el campo siempre sera radial y del mismo mdédulo en todos los puntos de la esfera, y la
formula de superficie de la esfera, podemos plantear el teorema de Gauss en este caso

E|$, d3=lEl 4= =|E|= —2:K%
dme,r r
La expresion es la ley de Coulomb.
2007-Septiembre y (m)
B. Problema 2.- I
a) Llamamos P al punto (0,1). Utilizando el principio de Er
superposicion E(P)=E1+ Ez Ei 1 E»

Realizamos un diagrama (muy similar a 2007-Junio-B-
Problema 2) en el que podemos ver como las cargas deben ser
positivas e iguales para que se cancelen las componentes x y
solo quede componente y.

Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico

-
-

E:KQ”, yque i, =L
r |’”|

El vector que vade Q;a Pes (ZT]) y la distancia entre ellos es  v2m
(i+ ) . : =
El vector que vade Q,a P es NG y la distancia entre ellos es  +/2m
O (=i+)) i+]) K%G* }):K(_Ql"'_Qz);-’ (2Q_2)}:
2 V2 T2 2 242 242
Componentesx :0=—0,+ 0,=0,=0,

5

Igualando componentes Componentes y:2-10°=K % ~0,= Zgl?of

B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

(=] [
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1
funcién del angulo a. En este caso a = arctg (1) =45°, cos(a)= sen(a)= E . Por ser el angulo de
45° tendremos que ‘E_;X =|iy‘ y que ‘E_;X :|E_;y‘
Utilizando las componentes segtn el diagrama, llegamos a las mismas ecuaciones y solucion.
|E |_|sz =0,=0, ; ‘E |_2‘E1y‘

b) Llamamos P' al punto (2,0), y volvemos a utilizar el principio de superposicion para potenciales
La distancia entre Q; y P' es de 1 m.

La distancia entre Q. y P' es de 3 m.

V.. (P')=0=K %+K & =0,= _SQZ % _Tl Las cargas deben tener signo opuesto.
2
2007-Junio
B. Problema 2.-

a) Llamamos Q; a la carga negativa en (1,0), Q- a la carga positiva en (-1,0), y P al punto (0,3)
Utilizando el principio de superposicion E (P):E W+ E 5

Realizamos un diagrama en el que representamos los vectores campo segun el signo de las cargas y
vemos como por simetria se cancelan componentes y y s6lo tendremos componente X positiva.
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

|\1

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico E=K% 2 SU, yque if,= |r|
P

El vector que vade Q;aPesy —i+ 3_7' y la distancia entre ellos es \/12+ 32=y/10 m.
El vector que vade Q;aPes i+3; y la distancia entre ellos es )
VI%+3°=V10 m.

10 ¢ 10 10 10
= 9-10°-10° .+, 18-10°+
E(P 2i —

(P)= 10710 (20)= V10
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo
componentes x e y de cada vector en funcion del dngulo a. En este

=5,69-10°7 N/C

1 3
caso a = arctg (3) =71,56°, cos(a)= ﬁ , sen(a)= ﬁ . Por

simetria tendremos que |E,, —|E2X y que ‘Ely‘ ‘Ezy‘
_9-10°(=10") 1
E, —K— ——=2.85-10°N/C
£,.() 10 V10
- 0, 9:10>-10° 3 2
=K== = . = 41
| | en TR 8,54-10°N/C

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.

b) Llamamos P' a un punto (0,y) genérico del eje y.

La distancia de cualquiera de las dos cargas a ese punto P' es \/ 1’+ y° m,y como las cargas
tienen mismo maddulo pero signo opuesto, el potencial total es nulo.

V(P')=K 9, —+ K 9, —=0V

\/1+ y \/l+ b%

¢) Llamamos P" al punto (3,0)

El vector que vade Q,aPesy 2/ vy ladistancia entre ellos es 2 m.

El vector que va de Q;aP"es 47 1y la distancia entre ellos es 4 m.

> 0, - 0, - 6 1 1\=_ 3=
E(P")= K2 +1<4 i=9-10"-10 (16 4) =—1,6875-10"i N/C
d V(P')= K%+K%—9 1010 (L - Ly=—225.10°%

(=] [
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2007-Modelo

B. Problema 1.-
a) Como ambas cargas son positivas, el campo en A estara dirigido hacia x positivas. El vector que
va de la carga al punto Aes 10/ y la distancia entre ellos es 10 m.

E(A):K#?:%?:lgom/c . e
9 —6

b) p(4)=k L= 153007

EP(A):Kqlc(’)f”:qu:1800-1,6-10*“’:2,88-10*‘6J

<) EC:%mv2:0,5-1,67«1027~10002:8,35~1022J

d) Es importante entender la sitl}a}cién fisica % i V=0 _____________________________ B ? : L

cualitativamente: una carga positiva (el 0 S ——— — — 3

protdén) en movimiento se dirige hacia otra
carga positiva inmovil en el origen de coordenada, por lo que habra una fuerza repulsiva que la
frenara y la detendra antes de llegar, y luego la volvera a acelerar en sentido opuesto al que llegaba.
Como so6lo actuan fuerzas conservativas, la energia mecénica se conserva, y como en A, sea cual sea
su sentido de movimiento tiene la misma cantidad de energia potencial, en el regreso también tendra
la misma cantidad de energia cinética, pero teniendo la velocidad sentido opuesto.

A p(A)=Am¥(A)=m(¥(A4) = (A)eiar) = 1,67-102"-(1000 7 —(— 10007 ))=3,34-10 ** kg m/s
Nota: aunque no se pide, es un ejercicio interesante calcular a qué distancia x del origen esta el
punto P en el que se detiene: serd el punto en el que la energia cinética es nula, toda ha pasado a
energia potencial.

E,(P)=E,(A)+ EP(A):K%:SQS- 10724+ 2,88-10°"

9-10°-2:10°1,6:10""
X= -22 —16
8,35-10 7+ 2,88-10
Se puede ver como practicamente no se llega a acercar nada al origen.
2006-Septiembre
B. Problema 2.-
a) Llamamos O al origen de coordenadas. Utilizando el principio de superposicion

E (0)= E t E ,+ E ;+ E + - Realizamos un diagrama, donde por simetria vemos que se cancelaran
componentes y y solo tendremos componente X. y (m)

Podemos ignorar el campo generado en el origen de
coordenadas por las cargas en Ay B.

Vemos que las cargas situadas en C y D deben ser
iguales y negativas para que el campo esté en el eje x
dirigido hacia x positivas.

Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico o

=9,999971m

-
-

E=k%7 yque 7=
r |”|

El vector que vade Aa O es —2_7 y la distancia entre
ellos es 2 m.

El vector que vade Ba O es 27’ y la distancia entre
ellos es 2 m.

El vector que vade CaOes —4;—2 vy ladistancia
entre ellos es 22+ 4°=4/20 m.

Elvector quevade DaOes —4i+ 2 vy ladistancia entre ellos es V22+ 4°=y20 m.

(=] [
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Campo eléctrico

> Qi = o ds=. oG (—41=27) . _qp(—4i+2])
E(O)=Kk2 (- )+ k(v k1 =S/ it 7~ 2J)
( ) 22( ]) 22(]) 20 m 20 m
Como ga=gs y qc=qp=Q

= - - 4-10°-20+20 .
E(0)=4-10°i=K 0 —8)i=>0=""""7—""=-49710 °C
(0) 20\/20( Ji=0= 9-10°-(—8)
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

4

20 Por
simetria tendremos que |1:: A‘ :‘E B| y que ‘f Cy‘ =‘E_>Dy| y ‘E_'Cx :‘f nl > por lo que tomando
signos del diagrama podemos plantear y resolver, llegando al mismo resultado tras tener en cuenta
el razonamiento cualitativo de que Q es negativa.

2
funciodn del angulo a. En este caso a = arctg (2/4) =26,57°, cos(a)= E , sen(a)=

_4-10°-20V20 _

E(0)|=2|E.(0)=4-10° 2K|2Q0|cosa 29107204 =4,97-10"°C

=|0|=

20720 9T 0008
b) Utilizando el principio de superposicion y la simetria (contribucion de qa igual a la de gg, y de qc
igual a qp al tener mismos valores entre ellas y estar a la misma distancia.

q, 0 9,3107° —497-10°
V(0)=2K 2+ 2K —*-=2-9-10"- + =6996
(0)=2K 42K 75 S R TR
2006-Junio
Cuestion 3.-
via)=k<2="120 y?)
X
E(4)= K%}’:—so? 2
X
%:_ 80= Qes negativa

X
2) Despejando dela primera ecuacion KQ=—120x
y sustituyendo en la segunda

—120x _ 120 3
x2 =—80=>x= 80 =5 =1,5m
Q:—IZOX —12011.5_ 5 1050
K 9-10°
Wgss=—AE,=—qAV=—q(V(4)-V(B))
-8

b) p(5)=k Q21200 iy

r V22422

W, ,=—(-1,6-107")(=120—(-63,64))=1,6:10""-(-56,36)=—9-10""*J
El trabajo es negativo, se hace contra el campo: estamos llevando a un potencial menor (nimero
negativo de valor absoluto mayor) una carga negativa. Cualitativamente estamos acercando una
carga negativa a otra negativa.
Cuestion 5.-

B - p_ 10—21

W pEmEYE, 1,67-10°%
Utilizamos la conservacion de energia mecanica, toda la Ep pasa a Ec, AEc=-AEp=-qAV
Como Ec inicial es cero, cambiamos AV por V en el punto de mayor potencial
mv:_1,67-1077:(5,99-10°)
2q 2:1,6-10°"
Nota: por separar apartado a conceptualmente de campo eléctrico de apartado b conceptualmente de
fisica moderna, simplemente mencionar que esta velocidad no es relativista (es mucho menor que la
velocidad de la luz), para recordar que de manera global hay que tenerlo presente.

=5,99-10m/ s

qV:%mVZ:V: —1872,5V

Ok 210
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2005-Septiembre

Cuestion 5.-

a) Utilizamos la conservacion de energia mecénica, toda la Ep pasa a Ec, al acelerar el proton
mediante una diferencia de potencial, este gana energia cinética. AEc=-AEp=-qAV

Como Ec inicial es cero, cambiamos AV por V en el punto de mayor potencial
leV

E,=qV=1610"10=1,6-10 "J- —————=10¢V
1,6:107"°J
-19
qV:lmvzﬁ\/:\/quz\/z 1,6:10 _271024,38~104m/s
2 m 1,67-10

Nota: por separar apartado a, conceptualmente de campo eléctrico, de apartado b, conceptualmente
de fisica moderna, no entramos en este apartado a valorar si esa velocidad es relativista o no,
aunque de manera global hay que tenerlo presente, y se menciona en solucidn apartado b.
2005-Junio

Cuestion 5.-

a) Utilizamos la conservacion de energia, toda la E, pasa a E,; al acelerar el electron mediante una
diferencia de potencial, este gana energia cinética.

-19
ql/:lmvzzwz\/qu:\/2'1’6 030 419-10°m/s
2 m 9,1-10°*
8
Calculamos el cociente que se pide EZLOGZH,G
v 4,19-10

Nota: por separar apartado a, conceptualmente de campo eléctrico, de apartado b, conceptualmente
de fisica moderna, no entramos en este apartado a valorar si esa velocidad es relativista o no,
aunque de manera global hay que tenerlo presente, y se menciona en solucion apartado b.
A. Problema 2.-
a) Llamamos P al punto (0,1). Si la fuerza es nula, lo es para
cualquier carga, implicando que el campo también es nulo, y
utilizando el principio de superposicion

E (P):E T E ,+ E ; . Por simetria vemos que se cancelaran
componentes x del campo generado por Q; y Q. ya que son
iguales y estan a la misma distancia, y s6lo tendremos
componente y.
Cualitativamente en el diagrama se puede ver que la carga Qs
tiene que ser positiva para el campo generado por ella esté
dirigido hacia y negativas y cancele el campo generado por Q;
y Q.
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico

-
-

E:K?ﬁr y que L'[,.Zé
El vector que vade Qi aPes —i+ 7 y la distancia entre ellos es \/12+ 1°=y2 m.
El vector que vade Q;aPes i+ ; yladistanciaentre elloses 1%+ 1°=y2 m.
El vector que va de Qi aPes —7 y lal distancia entre ellos es 1 m.

%( ;%JLK%(IE)”(%(_].)

Igualando componentes
0, 0,
Componentes x:0=— K ——+ K —=(se cumple ya gue O, =
p T 2¢2( ple ya que 0, =0,

0, 0 o 2i_210°
2 kg ReTeT R

E(P)=0=K

Componentes y:0=K =\/§-1076C=1,4IMC
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B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

funcion del angulo a. En este caso a = arctg (1) =45°, cos(a)= sen(a))= E . Por ser el angulo de

45° tendremos que ‘Eu :‘Ely‘ y que ‘sz :|E2y‘
Utilizando las componentes segun el diagrama, llegamos a las mismas ecuaciones y solucion.

|E1x :|E2x =0,=0, ; ‘ET‘:z‘Ely|
b) Utilizando superposicion
0, 0, 0O 9,2-10° 2-10°° oy 54 5 4
V(P)=K —=+ K—=+ K—=9-10 —+ ++2-10°)==—=-10"=3,82-10" I/
(P)=K oyt Kyt K =910 (5 = =0

Nota: es importante tener presente que aunque el campo sea nulo, el potencial no tiene por qué
serlo.
2005-Modelo
Cuestion 3.-
a) Utilizando el prirlcipio de superposicion

E(P)=E,(P)+ E,(P)
Realizando un diagrama donde representamos los campos segun las cargas, vemos que estara
dirigido hacia x positivas.
El vector que vade AaPes 0,047 _ va
El vectorque vade BaPes —0,08: 1
_9:10%6-10 °~ 9:10°-(=6:10°) , =
- 2 1+ 2 (_l )

0,04 0,08

E(P)=5410°(——+ L _y7=42.10"7N/C
0,0016 0,0064
b) Utilizamos el principio de superposicion
La distanciade AaCydeBaCes 10,06+ 0,08°=0,1
m

v(C)

E(P)

_9:10%6:10"° 9 10°-(—6-107°)
0,1 0,1
Cualitativamente podemos ver que es nulo porque ambas cargas estan a la misma distancia y tienen
mismo mddulo pero signo opuesto. De hecho el potencial sera cero en toda la mediatriz.
2004-Septiembre
B. Problema 2.-
a) Realizamos un diagrama representando los campos en funcidn de la carga, y por simetria
podemos ver que las componentes x se cancelaran y solo tendremos componente y negativa.
Utilizando superposicion

E(4)=E +E,
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico

0V Ea(P) En(P) X

E:K_ZL_[V yque 1,_[)/:4
r |7
La distanciade qy aAyde paBesde 3%+ 2°=y/13 m
El vectorque vade quaAes 3i—2
Elvectorque vadeqxaAes 3i+2;
- q,(3i-2j) g, (3i+2))
E(A)=K ———+ K———%~
A=K 13 V13
= 9-10°2:10°°, - ~
E(A)=——F—(—-4/j)=—1536 ] NIC
(A==—3r5 -4/ J
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

(=] [
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funcion del angulo o. En est tg (2/3) =33,69° (o) 5 (o) 2 P
ncion n . En =ar =33,69°, = —— ,sen(a)= —— . Porser
uncion del angulo o este caso o = arctg cos(a 13 sen(a. 13 or se
las cargas iguales en modulo y estar ambas a la misma distancia del punto A tendremos que
|E1x :‘sz ’ ‘Ely‘:|E2y‘ ’ ‘E‘:2|EIX‘

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.
b) Utilizando superposicion
- 9:10°-2-10° . 9-10°-(=2-107°)

V(4) NER V13
Cualitativamente podemos ver que como ambas estan a la misma distancia, tienen el mismo moédulo
pero signo puesto, el potencial es nulo
Llamamos O al origen de coordenadas

W so=—A Ep:_‘]A V:_‘Z(V(O)_ V(A))
)_9-10"~2-1o*6+ 9-10%(-2-107°)

B 2 2
W 50=—310"°(0—0)=0J

El trabajo es nulo porque ambos puntos estan al mismo potencial.
2004-Junio
A. Problema 2.-
a) ptilizando el sistema de coordenadas indicado

E=6-10"] yﬁE
Como E:E:F:qE:—1,6~10*1°-6-10*67:—9,6-10*253N
q

=0V

V(0 =0V

En componentes cartesianas, F, =0y F,=-9,6:10% N

. .o . [ e [ v(E=0s)
b) Hacemos un planteamiento dindmico y cinematico — P >
En el gje de las x la aceleracion es nula, describeun MRU yla | 77 )
velocidad es constante. v,=3-10"7 m/s ‘*S)
En el eje de las y la aceleracion es constante VF
. F_—96:10%] 6= 2 :
a=—=———-=—1,05-10" jm/s” , describe un MRUA

m 91107
v,=—1,05-10%¢ jmls  v=3-10°7—1,05-10°¢ jml/s
(t=1s)=v(3-10°+(1,05-10°>=1,09-10°m/ s

2 Ec:%mw(z:1s)|2:0,5-9,1-10‘“(1,09-10")2:5,4-10‘%

d) Como sdlo actia la fuerza electromagnética es conservativa, la energia mecénica se conserva: el
aumento de energia cinética se produce por una disminucion de energia potencial. Otro
planteamiento para llegar a la misma relacion es usar teorema de las fuerzas vivas: la variacion de
energia cinética es el trabajo total realizado, y solamente ha realizado trabajo la fuerza conservativa
asociada al campo, trabajo que cambiado de signo es la variacion de energia potencial.

AEC:%m(F/’(t:lS)\2—|17(t:03)\2):0,5-9,1-10_31 ((1,09-10°F—(3-10°))=5-10"J

AE,=—AE,=-5-10"J
El electron que es una carga negativa ha ido a potenciales mayores, la variacion de energia potencial
es negativa (aunque la variacion de potencial sea positiva)
Otra planteamiento, ya que el campo es uniforme, seria usar la relacion E=-AV/Ax. En este caso la
variacion Ax hace referencia a la direccion en la que varia el campo, que es el eje y, ya que las
superficies equipotenciales son perpendiculares al campo y son perpendiculares al eje y. Llamando
s a esa distancia recorrida en eje y podemos calcular al ser un MRUA usando v’-vi’=2as
s =v/2a==(-1,05-10°)*/(2:(-1,05-10°))=-5,25-10° m
AEp=qAV=q(-E-4x)=-1,6-10"(-6-10°(-5,25-10°))=-5-10" J

(=] [
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2004-Modelo
Cuestion 3.- N E
a) Tomamos un sistema de referencia, de modo que el vector campo . v >
eléctrico esta dirigido hacia x positivas - 5
. = . E (-16-10")6-10'7 - N
F:m-a:qE:a:qEZ( : ) l:—l,05-1016im/s2 +

m 9,1-107 —
Nota: si se pide aceleracion, hay que dar como respuesta un vector, ya ' - 5
que es una magnitud vectorial. Se puede indicar el vector
cualitativamente (“misma direccion y sentido opuesto que el campo X
por ser carga negativa’), aunque es mas claro matematicamente y de

ahi la necesidad de diagrama y elegir sistema de referencia.

b) Se trata de un problema de cinematica, que resolvemos de manera escalar en el eje x. Como no
nos interesa el tiempo que tarda en llegar y la aceleracion es constante. Aunque resolvamos
escalarmente, de nuevo la velocidad es una magnitud vectorial, de modo que damos como respuesta
un vector.

VvV —vi=2a(x—x,)=v=v2ax=v2-1,05-10"0,025=2,29-10" m/s = $=-2,29-10"7 m/ s
Nota: Aunque este problema se incluya en este desglose dentro del bloque de campo eléctrico,
siempre hay que tener en cuenta si aparece una velocidad relativista. Esta velocidad es proxima a la

7
velocidad de Ia luz 12%20,076:7,6%
c .

\/

Comprobamos un posible aumento de masa relativista del electrén

=31
e my _ 9,1-10 229,13'10_31kg
\/1_V2 V1-0,076

2

c
Podemos comentar que el ultimo tramo entre las placas, debido al ligero aumento de masa
relativista del electron, la aceleracion serd algo menor, y llegard con una velocidad ligeramente
inferior en modulo a la indicada.
2003-Septiembre
Cuestion 1.-
a) Las superficies equipotenciales de un campo de fuerzas conservativo son las superficies que unen
todos los puntos del espacio que tienen el mismo valor de potencial.
b) Las superficies equipotenciales del campo eléctrico creado por una carga puntual son esferas
concéntricas con la carga puntual que crea el campo, ya que el potencial creado por una carga
puntual tiene la expresion V' =K %
¢) Las lineas de fuerza de un campo conservativo son las lineas tangenciales a la fuerza generada
por el campo en un conjunto de puntos del espacio, que al ser la aceleracion proporcional a la fuerza
muestran la trayectoria que seguiria una particula que se dejase en reposo. Las lineas de fuerza son
perpendiculares a las superficies equipotenciales. Matematicamente para el campo eléctrico se
puede relacionar campo y potencial mediante E=—grad (V)
d) El campo de fuerzas magnéticas es no conservativo, ya que:
-El trabajo realizado por el campo para ir de un punto a otro depende de la trayectoria.
-El trabajo realizado por el campo en una trayectoria cerrada no es nulo, sino que depende de las
corrientes encerradas en esa trayectoria segun la ley de Ampeére.
-No es posible definir una funcién energia potencial que dependa so6lo de la posicion.
2003-Junio

B. Problema 2.-
9 -19
a) Llamamos A al punto (2,0) E(4)= Kq_2 U= 2 1(02 116661)9
» .

(=] [
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q 91610‘9

V(4)=K2=9-10"- =72-10""V
r

b) Llamamos B al punto (1,0). S6lo existe la fuerza eléctrica que es conservativa, luego la energia
mecanica se conserva, de modo que en B tendremos la misma energia mecéanica que en A, punto en
el que solo tenia energia potencial.

E,(4)=E,(B)=E ,(A)=E ,(B)+E.(B)=E.(B)=E ,(4)—E ,(B)=q.(V (4)-V(B))

19
V(B)=K L2=9.10" 200 —

=1,44-107°V
E,(B)=—1,6:10""(7,2:10~1,44-107)=1,15-10"J
También podemos plantear que la variacion de energia cinética es igual al trabajo realizado por la
fuerza eléctrica, que es la unica presente. Las fuerzas estan dirigidas hacia x negativas, en la misma
direccion que el vector velocidad, luego el trabajo sera positivo. Como W =—AE , quiere decir
que la diferencia de energia potencial AE ,=FE p(B)—E p(A) sera negativa.
Si calculamos como resultado intermedio las energias potenciales en cada punto
E, (4d)=qV(4)=—1,6-10""-7,2-10"*==1,15-10"*J
E,(B)=qV(4)=—1,6:10""-1,44-10°=-2,30-10 *J
Vemos que en B tiene menor energia potencial (nimero negativo de mayor valor absoluto), y que
AE=W=—AE,=1,1510 2J

E ,:lmvzzv:\/zﬂz\/—z'l’ls'lo22

c 2 m 9,1-107"
Vectorialmentev=—1,59-10"7 m/ s

p=mv=9,1-10""(=1,59-10"7)=—1,44-10 " kgm/ s

2002-Junio

B. Problema 2.-

a) Por la simetria vemos que las componentes x

del campo generado por las cargas en By C que

son iguales se cancelaran y sélo tendremos una

componente dirigida hacia y positivas, luego la

carga en A tendra que ser positiva.

Utilizando superposicion y| llamando O al origen

de coordenadas E (0)= E + E + E

Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo

=1,59-10"m/s
c)

-

- ~ L7
eléctrico E=K % U, yque = £
r

El vector que vade AaOes —;

El vector que vade BaOes 37+
El vectorque vade BaOes —+3i+ ]
La distancia entre Ay O, By O,y Cy O es 2 cm: las tres son iguales ya que es un tridangulo
equilatero. Es inmediato calcularla entre Ay O, y se puede comprobar entre B y O que es

\/\/32+ 1’=2cm - \/_ \/_
O,/ = Op ( 3+ }) Oc (— 3+ })
E(0)=0= K3 F(=j)+ K s+ K

- 2-10 L2107 - §
0=0,(=j)+ (+ )+ (+7)=0,=2-10°C

La carga tiene que ser idéntica a las otras dos.
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en

(=] [
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1
funcién del angulo a. En este caso o= arcig (ﬁ) =30°, cos(a)= g , sen(a)= 1/2=0,5. Por ser

las cargas iguales en modulo y estar ambas a la misma distancia del punto A tendremos que
|EBx :‘ECX ] |EB}":|EC)’

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, planteamos la misma ecuacion y

obtenemos el mismo resultado.

b) Utilizando superposicion y teniendo en cuenta que las 3 cargas y distancias son iguales a 2 cm

—6
p(P)=3 k24 =3.9.10°210 5 7105
2410 2-10

Nota: importante tener presente que aunque el campo sea nulo, el potencial no tiene por qué serlo.
2002-Modelo
A. Problema 2.-
a) Si la velocidad se reduce, el electron se ha lanzado de manera E=5000 V/m
que esta siendo frenado: en la misma direccion del campo. La
energia mecanica se conserva (suma de energia potencial F o Viicial F Vil
eléctrica y cinética, despreciamos la interaccion gravitatoria), ya<—e_.——> ‘—e?_"
que solo hay fuerzas conservativas. Por lo tanto toda la pérdida
de energia cinética sera ganancia de energia potencial. }x
AE,=—AE,
Por definicion de energia potencial y potencial
ANE,=qAV

—AV

Ax
Tomamos x positivas en la direccion del campo, por lo que Ax > 0 implica que AV < 0y estamos en
potenciales menores; el campo va siempre hacia potenciales menores. AV negativa con una carga
negativa implica AE, positivo; una carga negativa se mueve hacia E, mayores.

AEC:% )=0,5-9,1-107°"((0,5-10°)* = (2:10°)*)=—1,7-10" " J

Como el campo es uniforme E=

( 2 2
M\VY G~V

inicial
AE, _ 1,7-10°"°
qE  1,6:107-5000
(La distancia recorrida es positiva segun el sistema de referencia elegido)

Tambieén se puede plantear calculando F a partir de E, aceleracion a partir F, y plantear como un

MRUA; la expresion v’-vi=2as se puede obtener energética y cinemdticamente.

azﬂzﬂ;vz—vs:20522ﬂ-s
m m m

=2.13-10"’m

Porlotanto AE,=¢q(—EAx)=—AE.=>Ax=

Se ve que es la misma expresion

AEC:lm<V2—V3):lﬁ‘l2ﬂ PERE AE.
2 2 m .
b) La variacion de energia potencial es la variacion de energia cinética pero con sentido opuesto:
AE,=—AE.=1,7-10"J
Cualitativamente el electron esté siendo frenado, gana energia potencial, luego el electron se mueve
hacia energias potenciales mayores, y la diferencia de energia potencial debe ser positiva.

[ 35 [m]
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2001-Septiembre

B. Problema 2.-

a) Realizamos un diagrama con las dos cargas en el eje x, donde la posicion de q; es x,=1 my la
posicion de q, es x,=-2 m. @=0,4pC  FiF, ¢1=-0,2uC

Utilizando el principio de superposicion el potencial
creado por ambas cargas es la suma de los potenciales
creados por cada una de ellas, por lo que, si tomamos un punto X genérico de coordenada x, que no
asumimos situado entre ambas cargas

La distancia entre x y X; serd |x;-X| : puede que X, esté situado a la izquierda o a la derecha de X.

La distancia entre x y X, sera |x-X»| : puede que X» esté situado a la izquierda o a la derecha de X
V= V1+V2 qu/r1 + qu/rz = ¥

) 0o 1 X (m)

K(-0,2:10°%/|1-x| + 0,4:10°%/|x~(-2)|) 3107 |

Si igualamos a cero: {101\

0,2-10°/|1-x|=0,4-10°/|x+2| /BN -
0,2'|X+2|=0,4'| 1-X| N i ___-_._____.___..f 1.x107 ‘a,___________ == X rl'-:-n':h l"_'.E- to 11.5)
Dividimos por 0,2 — |x+2[=2|1-x| — | e

Para asignar valores debemos contemplar |M / 2 — dx10”’

las casuisticas de cada uno de los dos . _\ / : .- |

valores absolutos, teniendo en cuenta sus o o
propiedades: |a| =a si a>0 , y |a|=-a si a<0 Generado con WolframAlpha

Se incluye representacion grafica de los potenciales individuales, de la suma, y de la ecuacion con
valores absolutos para aportar claridad.

Se ve que las soluciones son x=0y x=4, y
cualitativamente se puede razonar que son dos puntos, y
que debe ser uno entre ambos (ya que el que genera uno
es positivo y el otro es negativo), y otro a la derecha de
la carga menor (ya que para distancias mas proximas a la
carga menor el valor serd mayor e igualara al valor de
potencial generado por la carga mayor)

Lo razonamos matematicamente: 2 : 2

-Caso 1: (x+2>0 y 1-x>0 — x>-2 y x<1): Generado con Wolfram Alpha

puntos X que cumplen ambas condiciones en intervalo (-2,1), que es entre ambas cargas.
x+2=2-2x — 3x=0 — x=0 m — El punto es el origen de coordenadas.

-Caso 2: (x+2>0y 1-x<0 — x>-2 y x>1): punto X de ambas condiciones en intervalo (1, «), a la
derecha de ambas cargas. x+2=2(-1+x)=-2+2x — x=4 — El punto esta a la derecha

-Caso 3: (x+2<0y 1-x<0 — x<-2 y x>1): punto X de ambas condiciones no existe

-Caso 4: (x+2<0y 1-x>0 — x<-2 y x<1): punto X de ambas condiciones en intervalo (o, -2), a la
izquierda de ambas cargas.

-x-2=2(1-x)=2-2x — x=4 m — Sin solucion ya que x=4 no esta en el intervalo que cumple ambas
Los dos puntos del eje X donde el potencial creado por ambas cargas es nulo son los que tienen
coordenadas x=0 m y x=4 m.

b) El origen es uno de los puntos donde segun el apartado a) el potencial creado por ambas cargas
es nulo. Que el potencial sea nulo no implica que la fuerza total sea nula (tal y como esta redactado
el enunciado, asumimos que se pide solamente la fuerza total).

Utilizando el principio de superposicion, la fuerza sera la suma de ambas fuerzas. Sin utilizar
vectores ya que estan las fuerzas en el eje X, si tenemos en cuenta el signo para indicar el sentido.
F=F,+F,

F, sera positiva ya que q; es negativa y q positiva, la fuerza sera atractiva hacia q;, y q; estd mas a la
derecha.

F, sera positiva ya que q, es positiva y q positiva, la fuerza sera repulsiva desde g, y . esta mas a la
izquierda.

F=K|q:q|/1*+K]q.q/2*=9-10°-0,4-10°:(0,2-10° + 0,4-10°/4)=9-10°-0,4-10°3-107=1,08-10° N

[ 35 [m]
P4gina 51 de 54 %
= :



mailto:enrique@fiquipedia.es
http://www.wolframalpha.com/input/?i=solve++%7Cx+%2B2%7C%3D2%7C1-x%7C
http://www.wolframalpha.com/input/?i=plot++%7B-0.2e-6%2F%7C1-x%7C+;+0.4e-6%2F%7Cx-(-2)%7C;+-0.2e-6%2F%7C1-x%7C+++%2B0.4e-6%2F%7Cx-(-2)%7C%7D

Ejercicios Fisica PAU Comunidad de Madrid 2000-2024. Soluciones Campo eléctrico

enrique@fiquipedia.es Revisado 30 noviembre 2023
2001-Junio

B. Problema 2.-

a) La colocacion sobre ejes es arbitraria, pero es necesario y (m)

elegir una para dar el resultado como vector. Colocamos el
cuadrado de forma que los tres vértices con cargas queden
sobre los ejes x e y, uno de ellos en el origen.
Llamamos q; a la carga en (0,1;0), - a la carga en (0;0), gs a la
carga en (0;0,1) y P al punto central (0,05; 0,05)
Utlhzando el pr1n01p10 de superposicion

E(P)=E+E,+E,
Representado en un diagrama las cargas, los vectores r que van
de la carga al punto central donde queremos calcular el campo,
y los vectores campo segun el signo de las cargas, vemos que
el campo generado por las cargas en vértices opuestos (qi y q3),
al tener mismo signo y estar a la misma distancia, se cancelan,
por lo que podriamos calcular s6lo el campo asociado a q».
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:

A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico E=K= 2 S, yque 1, —|—;|
l"
La distancia de las tres cargas a P es la misma, \/0,052+0,052 =0,0707 m.
El vector que vade q;a P es —0,057+0,057
El vector que vade qaPesy 0,057+0,05;
El vector que vade gzaPesy 0,05i—0,05;
B(P)=k —L_ (=0,05i+0,05/) , , 4 : (0.05:+0,05/) , . 4 : (0,05i-0,05 )
0,0707 0,0707 0,0707 0,0707 0,0707 0,0707
Comoq,=q,=q9;=¢q
E(P)=K 0,05(— T+ 74T 47+7—7)=9-10"2-10°—%0_(747)

0, 0707 0,0707
E(P)=2,5-10°7+2,5-10°j N /C
E(P)=1(2,5-10°)*+(2,5-10°*=3,5-10°N /C
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en
0,05

funcion del angulo a. En este caso a = arctg (1) =45°, cos(a)= sen(a)= 0.0707 =0,707 ,y
|E_>2X =‘E_;y‘ ya que el angulo es de 45°.
£, (P)=|E(P)oos = K —L—.0707= 2102107 0005 s 100N iC
0,0707 0,0707°

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.
Nota: Otra posible eleccion de ejes hubiera sido plantear eje x 60 y directamente en la diagonal del
cuadrado en la que falta la carga, para que el campo resultante no tuviera componentes.
b) Utilizando superposicion, y como las tres cargas son iguales y estan a la misma distancia de estos
puntos medios, los potenciales en ambos puntos medios seran iguales entre ellos. Llamamos punto
M a uno de ellos y lo calculamos:

ViM)=2K-d_ sk — 9 —9.10°2-10"(—2_4+—1 _

0,05 \/0,0524.0, 1 0,05 0,112

El trabajo realizado al desplazar la carga entre esos puntos es nulo, ya que ambos puntos tienen el
mismo potencial, y por lo tanto la misma energia potencial. El trabajo a realizar depende de la
variacion de energia potencial, y como es nula, el trabajo también es nulo.
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2000-Septiembre
A. Problema 2.- y‘
Nota: el enunciado proporciona &, ; utilizamos el valor de K que es Er
mas directo en las expresiones, sabiendo que .
B 7 o|g Eqa
K= ~9-10°NC T
4me,
a) Primero realizamos un diagrama y elegimos un sistema de
referencia. Tomamos el eje x de modo que pase por los vértices Ay
B, estando el origen en su punto medio, teniendo A coordenada x
negativa y B coordenada x positiva. El eje y pasa por el punto C.
Podemos resolver de dos maneras equivalentes:
A. Utilizando la definicion vectorial de campo eléctrico

-
-

-

EZKQ2 u, yque 17,24
r 7]

ax=20C o a2 uC X
La distancia de las dos cargas al tercer vértice es la misma, 2 m al ser un tridngulo equilétero.
Como los angulos del tridngulo equilatero son de 60°, para su altura, que es la coordenada y del
punto C, OC, podemos plantear segun el diagrama
oC ABig60° _2-\3 _ =
1g60°=———=0C= = =v3
& B2~ 2 y = Vam
El vectorque vade AaCes i+vV3)
El vector que vade BaCesy —i+V3] B
- q.(i+V3)) . 45 (—i+V3))
E(P)=K—=——"+K—~——"~
( ) 22 2 22 2
Como q,=q,=9

E(P)=K & (7437 -7+3])= %(Ns)

E(P)=78-10°jNIC
B. Por trigonometria, calculando médulos y descomponiendo componentes x e y de cada vector en
funcion del angulo a. En este caso a = 60°
|E ‘E . Ay‘— ‘E Por la simetria, por lo que solamente hay componente y, su valor
sera dos veces la componente y asociada a una Unica carga, ya que ambas son iguales.

9 -6
E(C)=2|E C)\=2-K%sen(60”):2-w-0,866:7,8-103N/C

gAx| — |~ ¢Bx|? qBy

g4y

Tomando signos del diagrama y sumando vectorialmente, llegamos al mismo resultado.
b) Utilizando el principio de superposicion el potencial total es la suma de los potenciales creado
por las cargas en A y B. Como ambas cargas son iguales y estdn a la misma distancia de C, 2 m.

-6
v(C)= 2KZ—A—2 9-10°- 210 1 g.10%y
A
c¢) La energia potencial de una carga de 5 puC en el punto C seria, reutilizando el resultado del
apartado b, de E,=q-V=5-10°1,8-10"*=0,09 J
Esa energia potencial es el trabajo aportado (realizado externo/contra el campo) para llevar una
carga desde o hasta ese punto “traerla del infinito, E aportada para crear esa configuracion de
cargas’.
d) Si la carga situada en B se sustituye por una carga de -2 uC, se modifica el potencial en el punto
C, no podemos utilizar el resultado del apartado b. El potencial ahora seria nulo (cualitativamente se
ve que ambas distancias son iguales y las cargas iguales pero de signo contrario)

. 9
v(C)= Kﬂ kL= 9210 (2:107°-2-10)=0V

Ty I'g
Por lo tanto el trabajo para traer una carga desde el infinito al punto C seria nulo, ya que ambos
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puntos tienen el mismo potencial (nulo), y por lo tanto la misma energia potencial. El trabajo a
realizar depende de la variacion de energia potencial, y como es nula, el trabajo también es nulo.
2000-Junio

Cuestion 3.-

Enunciado no proporciona valor K y no es necesario.

a) Podemos realizar un diagrama representando ambas y (m

cargas en el plano. s
Cualitativamente se puede ver en el diagrama como, siendo
ambas cargas positivas, el campo eléctrico se anulara en el
punto medio entre ellas, que es el origen. Se ve como tiene
que ser un punto del eje x para que el modulo de ambos
campos sea igual, y tiene que ser el origen para que ambos
campos tengan misma direccion y sentidos opuestos y se
anulen.

Matematicamente, teniendo en cuenta que el campo
eléctrico es un vector, llamando q; a la cargaen (0,5) y g2 a
la carga en (0,-5) (segiin enunciado q;=q.=q=2 mC),
podemos plantear que el campo nulo en un punto genérico P-5
de coordenadas (x,y) implica

E(P)=E,(P)+E,(P)=K

(0]

T

q2=2 mC

q, . q, . Uop Uop
=ty K =K q(—5-+—57)
ip >p rip Iop
Para un punto genérico 7=xi+yj

rlp:)Ci'i-(y_S)j
rZPZXi+(y+5>j

— r
Como M,ZW , para que el campo sea nulo

Usp o Xit(y=5)], xi+(y+5)]

-

E(P):Oﬁurzlp"' 2 3 3 =0
vp Tap Fip sp
Igualamos ambos componentes a cero.
[ PSS NI B
3T R S e
x=0

Soluciones:
olucIones: (24 (1, _5P)=(x+(y+5)=y=0

Podemos comprobar que la solucién x=0, y=0 también hace que la componente y sea cero.
)/—5_'_y+5_0:> y=5 _ —y+5

Fip o T (F+(y=5P)" (x*+(y+5)")"
b) El trabajo estara asociado a la diferencia de energia potencial entre ambos puntos.
Cualitativamente podemos ver que ambos puntos estan a la misma distancia de ambas cargas y que
tendran la misma energia potencial, por lo que el trabajo sera nulo.
Numéricamente calculamos la energia potencial en ambos puntos: llamamos A al punto (1,0) y B al
punto (-1,0). Las distancias entre q; y A, q1 y B, 2 Yy Ay g2 y B son todas iguales, la hipotenusa de
un tridngulo rectangulo de lados 1y 5, 4 = 1245°=27m .Como q1=9>=q, podemos plantear:
E,x=Kg/d + Kq/d=2Kq/d Es=Kq/d + Kq/d=2Kq/d
W=-AE,=0

(=] [
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