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18-1 Carga eléctrica

1. Al frotar una barra de plastico con un pafo de lana, aqueé-
lla adquiere una carga de —0,84C. (Cuintos electrones se
transfieren del pafio de lana a la barra de plastico?

2. Una carga igual a la de un nimero de Avogadro
(N, =0,02x10") de protones se denomina un faraday. Cal-
cular el nimero de culombios que hay en un faraday.

3. ;Cudntos culombios de carga positiva existen en 1 kg de
carbono? Doce gramos de carbono contienen el nimero de
Avogadro de atomos y cada atomo posee seis protones v seis
electrones.

18-2 Conductores y aislantes v carga por induccion

4. Explicar, mencionando cada etapa, como puede utilizarse
una varilla aislante positivamente cargada para dar a una es-
fera de metal (a) una carga negativa, (b) una carga positiva.
e} (Puede wtilizarse la misma varilla para dar a una esfera
una carga posiliva y a otra una carga negativa sin recargar
la wvarilla?

5. Dos esteras conductoras sin carga con sus superficies me-
tilicas en contacto, estan apoyadas sobre una gran tabla de
madera bien aislada, Una barra cargada positivamente se
aproxima a una de las esferas por el lado opuesto a su punto
de contacto con la otra esfera. (a) Describir las cargas induci-
das sobre las dos esferas conductoras y representar las distri-
buciones de carga sobre ellas. (k) Las dos esferas se alejan en-
tre si v la barra cargada se separa. Dibujar las distribuciones
de carga sobre las esferas separadas.

18-3 Ley de Coulomb

6. Una carga q,=4,0 uC estd en el origen y olra carga
7,=6,0 pC esta en el eje x en el punto x=3,0 m. (a) Hallar
la fuerza ejercida sobre la carga g,. (k) Hallar la fuerza ejer-
cida sobre q,. (¢} ;En qué diferirin estas respuestas (a) y (h),
si g, vale —6,0 pC?

7. Tres cargas puntuales estin en el eje 1; g,=—6,0uC esta
en r=—30m, q.=4.0 pC esti en el origen v q,=—6,0 pC
esta en x=3,0 m. Hallar la fuerza ejercida sobre q,.

8. Dos cargas iguales de 3,0 pC estdn en el eje v, una en el
origen ¥ la otra en y=6 m. Una tercera carga q,=2 pC esta
en el eje & en x=8 m. Hallar la fuerza ejercida sobre g,.

9. Tres cargas, cada una de magnitud 3 nC estin en los vérti-
ces de un cuadrado de lado 5 em. Las dos cargas en los vérti-
ces opuestos son positivas y la otra es negativa, Determinar
la fuerza ejercida por estas cargas sobre una cuarta carga
q= 413 nC situada en el vértice restante.

10. Una carga de 5 pC se encuentra sobre el eje v en v=3 cm
v una segunda carga de —5 pC estd sobre el eje y en y=
—3 em. Determinar la fuerza ejercida sobre una carga de
2 uC situada sobre el eje x en x=8 cm.

18-4 El campo eléctrico

11. Una carga de 4,0 pC estd en el origen. (Cuil es el valor
v direccion del campo eléctrico en el eje x en {a) x=6 m y (b}
x=—10 m? {c) Hacer un esquema de la funcion E, respecto
a x tanto para valores positivos como negativos de 1. (Re-
cuiérdese que E es negativo cuando E sefala en el sentido
negativo de las x).

12. Dos cargas puntuales cada una de ellas de +4 pC estan
en el eje x, una en el origen v la otra en x=8 m. Hallar el cam-
po eléctrico sobre el eje x en (g} x=—=2 m, (b) x=2 m, (c}
=6 my (d) x=10 m. (e} {En qué punto del eje x es cero
el campo eléctrico? (f) Hacer un esquema de E, en funcitn
de x.

13. Dos cargas iguales positivas de valor g, =q,=6,0 nC es-
tan en el eje ¥ en puntos y,=+3 cm e y, =—3 cm. (a)
1Cuél es el valor y direceion del campo eléctrico en el punto
del eje x para el cual x=4 em? (b} (Cudl es la fuerza ejercida
sobre una carga de prueba g,=2 nC situada en el punto
x=4 cm?

14, Cuando se coloca una carga de prueba q,=2 nC en el
origen, experimenta la accion de una fuerza de B.0X10 ' N
en la direccidn positiva del eje de las v. (@) (Cual es el campo
eléctrico en el origen? (b) ; Cudl seria la fuerza que se ejerceria
sobre una carga de —4 nC situada en ¢l origen? (c) 5i esta
fuerza fuera debida a una carga situada sobre el eje v para
w=3 cm, jcual seria el valor de dicha carga?

#15. Una gota de aceite tiene una masa de 4 10" kg y una

carga neta de 4,810 " C. Una fuerza eléctrica dirigida ha-
cia arriba equilibra justamente la fuerza dirigida hacia abajo
de la gravedad, de tal modo que la gota de aceite queda en
reposo. | Cuidl es la direcciton v magnitud del campo eléctrico?

16. La Tierra tiene un campo eléctrico cerca de su superficie
que es aproximadamente 150 N/C y que esta dirigido hacia



abajo. (a) Comparar la fuerza eléctrica ascendente ejercida
sobre un electrén con la fuerza gravitatoria dirigida hacia
abajo. (b} | Qué carga deberia suministrarse a una moneda de
3 g para que el campo eléctrico equilibrase su peso cerca de
la superficie de la Tierra?

18-5 Lineas de campo eléctrico

17. La figura 18-26 muestra las lineas de fuerza correspon-
dientes a un sistema de dos cargas puntuales. (a) ;Cuales son
los valores relativos de la cargas? (b) (Cuiles son los signos
de las cargasT (c) En qué regiones del espacio es mas intenso
el campo eléctrico? (En cudles es mas débil? N,

Figura 18-26 Lineas de campo eléctrico (problema 17). \

18. Dos cargas +q y —3q estin separadas una distancia pe-
quefia. Dibujar las lineas de fuerza para este sistema.

19. Tres cargas puntuales positivas iguales estan situadas en
los vértices de un triangulo equilitero. Hacer un esquema de
las lineas de fuerzas en el plano del tridngulo.

20. Dos esferas conductoras, cada una con una carga neta
positiva se mantienen proximas de modo que las lineas de
campo eléctrico son las indicadas en la figura 18-27, |Cuil es
la carga relativa de la esfera pequefa comparada con la
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18-6 Movimiento de cargas puntuales en campos eléctricos

Figura 18-27 Problema 20.

21. Al hallar la aceleracion del electron o de otra particula
cargada tiene una importancia especial el cociente entre la
carga y la masa de la particula. (@) Calcular e/m para un elec-
tron. (b) (Cuil es el valor v direccion de la aceleracion de un
electrén en un campo eléctrico uniforme de valor 100 N/C7

{c) La mecanica no relativista puede utilizarse solo si la velo-
cidad del electron es bastante menor gue la velocidad de la
luz ¢. Calcular el tiempo que emplea un electron situado en
reposo en el interior de un campo eléctrico de valor 100 N/C
para alcanzar una velocidad de 0,01 c. (o) (Qué distancia re-
correrd el electrén en este tiempo?

22. {a) Calcular e/m para un protén y hallar su aceleracion
en un campo eléctrico unitorme de valor 100 N/C. (b) Hallar
el tiempo que tarda un proton inicialmente en reposo en di-
cho campo en alcanzar la velocidad de 0,01 ¢ (siendo ¢ la ve-
locidad de la luz).

23. Un electrdn tiene una velocidad inicial de 2 % 10° m/s en
la direccion y sentido del eje de las x. Entra en el interior de
un campo eléctrico uniforme E= (400 M/CJj que tiene la di-
reccion y. (o) Hallar la aceleracion del electron. (b) (Cuanto
tiempo tardard el electron en recorrer 10 cm en la direccion
17 (e} 1Cual sera el valor y la direccion de la desviacion del
electron después de haber recorride 10 cm en la direccion 13

24. Un electrén se mueve en una arbita circular alrededor de
un protén estacionario. La fuerza centripeta surge de la fuer-
za electrostatica de atraceion entre el proton y el electron. El
electron posee una energia cinética de 2,18 =10 [. (a)
1Cudl es la velocidad del electron? (b) (Cudl es ¢l radio de la
arbita del electron?

18-7 Dipolos eléctricos en campos eléctricos

25. Dos cargas puntuales g, =2,0 pC v q.=—2,0 pC estan
separadas a una distancia de 4 pm. (a) }Cudl es el momento
dipolar de este par de cargas? () Hacer un dibujo del par ¢
indicar la direccion y sentido del momento dipolar.

26. Un dipolo de momento 0,5 e'nm se coloca en el interior
de un campo eléctrico uniforme de valor 4,0%10° N/C,
1Cual es el valor del momento ejercido sobre el dipolo cuan-
do (a} el dipolo es paralelo al campo eléctrico, (b) el dipola
es perpendicular al campo eléctrico, v () el dipolo forma un
angulo de 30° con el campo eléctrico? (d) Determinar la ener-
gia potencial del dipolo en el campo eléctrico en cada caso.
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27. En el cobre existe aproximadamente un electron libre por
cada atomo. Una moneda de cobre poser una masa de 3 g.
{a) (Qué porcentaje de la carga libre deberia extraerse de la
moneda para que ésta adquiriese una carga de 15 pC7 (Véase
ejemplo 18-1.) (k) (Cudl seria la fueza de repulsién entre dos
monedas transportando esta carga si estuvieran separadas
una distancia de 25 em7 Suponer gue las monedas son cargas
puntuales,

28. Una carga puntual de —5 pC estd localizada en x=4 m,
¥=—2 m. Una segunda carga puntual de 12 uC esta localiza-
daen x=1m, y=2 m. {a) Determinar la magnitud y direc-
cion del campo eléctrico en 3= —1 m, y=0. (b} Calcular la
magnitud y direccion de la fuerza sobre un electrén situado
en x=—1m, y=0.

29, Una carga puntual de 5 pC esta localizada en x=1 m,
¥=23my otra de —4uC esti localizada en x=2m, y=—2 m.
{a) Determinar la magnitud y direccion del campo eléctrico
enx=—3m, v=1m. (b} Determinar la magnitud y direccion
de la fuerza sobre un protén emn x=—3 m. y=1 m.

30. Una carga puntual de —2.5 pC esta localizada en el ori-
gen. Una segunda carga puntual de 6 pC se encuentra en
x=1m, ¥=0,5 m. Determinar las coordenadas x e v de la po-
sicion en la cual un electrén estaria en equilibrio,



31. Una particula sale del origen con una velocidad de
3%10" m/s, formando un angulo de 35° con el eje 1. Se
mueve en un campo eléctrico constante E=E j. Determinar
E, para que la particula cruce el eje x en x=1,5 em si (a) se
trata de un electrén y (b) es un proton.

32. Un electron parte de la posicion indicada en la figura 18-
28 con una velocidad inicial v,=5%10" m/s formando un
angulo de 45 con el eje x. El campo eléctrico tiene la direc-
cion v positiva v su magnitud es de 3.5%10' N/C. ;Sobre
cudl placa ¥ en qué lugar chocara el electron?

Figura 18-28 Electron moviéndose en un campo eléctrico
uniforme (problema 32}

10 em -
L]

i
,r/ | 3 Zam
45°
F

33. Un electron cuya energia cinética es 2X10 * | se mueve
hacia la derecha a lo largo del eje de un tubo de rayos catodi-
cos como se indica en la figura 18-29. En la regién comprendi-
da entre las placas deflectoras existe un campo eléctrico de
valor E={2x10" N/C) j. En cualquier otro sitio E=0. (a)
(A qué distancia del eje del tubo se encuentra el electrén
cuando alcanza el extremo de las placas? (b) ;Bajo qué dngulo
respecto al eje se mueve el electron? (¢} (A qué distancia del
eje se encuentra el electron cuando choca contra la pantalla
fluorescente?

Figura 18-29 Electréin en un tubo de rayos catédicos
(problema 33).
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34, Cuatro cargas del mismo valor estin dispuestas en los
vértices de un cuadrado de lade L, segin se ve en la figura
18-30. (a) Hallar el valor v direccién de la fuerza ejercida so-
bre la carga situada en el vértice inferior ‘izquierdo por las
otras cargas. (b) Demostrar que el campo eléctrico debido a
las cuatro cargas en el punto medio de uno de los lados del
cuadrado esta dirigido a lo largo de dicho lado hacia la carga
negativa y que su valor es

£-k 81 (1 —%)

35. Dos cargas g, v q. cuando se combinan dan una carga
total de & pC. Cuando estan separadas 3 m la fuerza ejercida
por una carga sobre la otra tiene un valor de 8 mN. Hallar
q, ¥ q, si (a) ambas son positivas de modo que se repelen
entre si v (b) una es positiva y la otra es negativa de modo
que se atraen entre si.

Figura 18-30 Problema 34
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36. Una carga positiva Q) ha de dividirse en dos cargas positi-
vas q, ¥ g,. Demostrar que para una separacion dada D, la
fuerza eij!rcida por una carga sobre la otra es maxima si
i, -"?: -T Q-

37. Dws cargas positivas iguales q estan en el ¢je v: una estd
en y=a y la otra en y= —a. (a) Demostrar que el campo eléc-
trice en el eje x estd dirigido a lo large de dicho eje con
E =2kqgx(x*+a') "% (b) Demostrar que cercano al origen,
cuando x es mucho menor que a, E, vale aproximadamente
2kgx/a’. (e) Demostrar que para x mucho mayor que a, E,
es aproximadamente 2kq/x’. Explicar por qué deberi espe-
rarse este resultado incluso antes de ser calculado,

38. (a) Demostrar que el campo eléctrico para la distribucion
de cargas del problema 37 tiene su maximo valor en los pun-
tos r=a/v2 y x=—a/\2 calculando dE /dx y haciendo la
derivada igual a cero. (b) Hacer un esquema de la funcion E,
en funcion de x utilizando los resultados de la parte (a) v de
las partes (b) y (c} del problema 37.

39, Un dipolo eléctrico estd formado por una carga positiva
q sobre el eje x en x=a y una earga negativa —q sobre el eje
i en x=—a, Determinar la magnitud y direccion del campo
eléctrico en un punto v del eje v v demostrar que para v * a,
el campo es aproximadamente E=—(kp/y' i, en donde p es
la magnitud del momento dipolar.

40. Cinco cargas iguales (Q estin igualmente espaciadas en
un semicirculo de radio R como indica la figura 18-31. Deter-
minar la fuerza que se ejerce sobre una carga q localizada en
el centro del semicirculo.

Figura 18-31 Problema 40. Y

41. Dos pequenas esferas de masa m estan suspendidas de un
punto comin mediante cuerdas de longitud L. Cuando cada
una de las esferas transporta la carga g, cada cuerda forma
un angulo # con la vertical como indica la figura 18-32. (a)
Demostrar que la carga g viene dada por
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en donde k es la constante de Coulomb. (b) Determinar g si
m=10 g, L=50 cm y #=10".

Figura 18-32 Problema 41.

41. Una molécula de agua tiene su dtomo de oxigeno en el
origen, un nicleo de hidrégeno en x=0,077 nm, ¥=0,058 nm
y el otro ndcleo de hidrégeno en x=—0,077 nm, y=0,058
nm. 5i los electrones del hidrogeno se transfieren completa-
mente al dtomo de oxigeno de modo que éste adquiere una
carga de —2e, cuil serd el momento dipolar de la molécula
de agua? Esta caracterizacién de los enlaces quimicos del
agua, totalmente idnicos, sobrestima el momento dipolar de
una molécula de agua.
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43. Para la distribucién de cargas del problema 37 el campo
eléctrico en el origen es cero. Una carga de prueba g, situa-
da en el origen estard por tanto en equilibrio. (a) Estudiar la
estabilidad del equilibrio para una carga de prueba positiva
considerando desplazamientos pequefios del equilibrio a lo
largo del eje x v desplazamientos pequenos a lo largo del eje
v. (b) Repetir la parte {a) para una carga de prueba negativa.
(e} Hallar el valor y signo de una carga g, que puede situar-
s¢ en ¢l origen de modo que la fuerza neta sobre cada una de
las tres cargas sea cero. (d) Considerar qué ocurre si cualquie-
ra de las cargas se desplaza ligeramente del equilibrio.

#4. Dos cargas puntuales positivas + g estan sobre el eje y en
y=+a e y=—a como en el problema 37. Una cuenta de co-
llar de masa m transportando una carga negativa —g desliza
a lo largo de una cuerda situada sobre el eje x. (a) Mostrar

o

que para peguefios desplazamientos de x <€ a, la cuenta expe-
rimenta una fuerza de restitucion proporcional a x y, por tan-
to, experimenta un movimiento arménico simple. (b) Deter-
minar el periodo del movimiento.

45. Un dipolo eléctrico se compone de dos cargas +9y —q
separadas a una distancia muy pequefia Za. Su centro estd en
el eje x en x=2x, y sefala a lo largo del mismo hacia los va-

~ lores positivos de las x. El dipolo esti en el interior de un

t:a\r;'lepo eléctrico no uniforme que tiene también la direccion
de tas x dado por E=Cxi, siendo C una constante. (a) Hallar
la fuerza ejercida sobre la carga positiva y la ejercida sobre
la carga negativa y demostrar que la fuerza neta sobre el di-
polo es Cpi. (b) Demostrar que en general, si un dipolo de
momento p yace sobre el eje x en un campo eléctrico que tiene
la direccién x, la Fuerza neta sobre el dipolo viene dada apro-
ximadamente por (dE /dx)pi.

46. Una carga puntual positiva+ () esti en el origen y un di-
polo de momento p estd a una distancia r teniendo una direc-
cion radial respecto al origen, segin se ve en la figura 18-23.
{a) Demostrar que la fuerza ejercida por el campo eléctrico de
la carga puntual sobre el dipolo es atractiva con un valor
aproximado de 2kQp/r (ver problema 45). (b) Considerar
ahora que el dipolo esta en el origen ¥ que una carga puntual
(J esti a una distancia r sobre la linea del dipolo. A partir del
resultado de la parte (a) y la tercera ley de Newton, demos-
trar que el valor del campo eléctrico del dipolo a lo largo de
la linea del dipolo y a una distancia r del mismo es aproxima-
damente 2kp/r'.

47. Un cuadripolo consta de dos dipolos préximes entre si
como indica la figura 18-33. La carga efectiva en el origen es
—24q v las otras cargas sobre el eje y en y=a e y=—a valen
cada una +gq. (a) Hallar el valor del campo eléctrico en un
punto sobre el eje x a gran distancia de manera que x » a.
(k) Hallar el valor del campo eléctrico en un punto sobre el
eje v de la manera que v ® a.

Figura 18-33 Problema 47,
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19-1 Calculo del campo eléctrico mediante la ley
de Coulomb

1. Una carga lineal uniforme de densidad A=3,5 nC/m se
distribuye desde x=0 a x=5 m. (a) ;Cudl es la carga total?
Determinar el campo eléctrico sobre el eje x en (b) x=6 m,
c) =9 m, ¥ (d) x=250 m. () Determinar el campo en
1=1250 m usando la aproximacion de que se trata de una car-
ga puntual en el origen y comparar el resultado con el obteni-
do exactamente en (d).

2. Dos planos de carga verticales e infinitos son paralelos y
estan separados entre si por una distancia d=4 m, Determi-
nar el campo eléctrico a la izquierda de los planos, a su dere-
cha y entre ambos cuando (a) cada plano posee una densidad
de carga superficial uniforme o=+ 3uC/m* v (b} el plano
izquierdo tiene una densidad de carga o= +3 pC/m” y el de-
recho o= —3uC/m’, Dibujar las lineas de campo eléctrico
en cada caso.

3. Una carga de 2,75 uC esta uniformemente distribuida so-
bre un anille de radio 8,5 cm. Determinar el campo eléctrico
sobre el eje en {a) 1,2 em, (b) 3,6 cm y (c} 4,0 m desde el cen-
tro del anillo. (d) Determinar el campo en 4,0 m con la apro-
ximacion de que el anillo es una carga puntual en el origen
y comparar ¢l resultado con el obtenido en (c).

4. Un disco de radio 2,5 cm es portador de una densidad de
carga superficial uniforme de 3.6 pC/m’. Utilizando aproxi-
maciones razonables determinar el campo eléctrico sobre el
eje a distancia de (a) 0,01 cm, (b) 0,04 cm, (c) 5m y (d) 5 cm.

5. Con el disco de carga del problema 4, calcular exactamen-
te el campo eléctrico sobre el eje a distancia de () 0,04 cm
¥ (b} 5 m y comparar los resultados con los correspondientes
a las partes (b) v (c) del problema 4.

6. Una carga lineal uniforme se extiende desde x=—2.5 em
ax=+ 2,5 cm y posee una densidad de carga lineal A=
4,5 nC/m. (a) Determinar la carga total. Hallar el campo
eléctrico sobre el eje y en (b) y=4 cm, (c) y=12 cm, ¥ (d)
y=4,5 m. (e) Determinar el campo en y=4,5 m suponiendo
que la carga es puntual y comparar el resultado con el obteni-
do en (d).

7. Un disco de radio a se encuentra sobre el plano yz con su
eje a lo largo del eje x v es portador de una densidad de carga
superff:ial uniforme o, Determinar el valor de x para el cual
E = 4o/l

8. Un anillo de radio @ con un centro en el origen y su eje a
lo large del eje x posee una carga total Q. Determinar E, en
(@) x=0.2a, (b) x=0.5a. {c) x=0,7a. ld) x=a y (&) x=2a. [f)
Utilizar los resultados obtenidos para representar E, en fun-
cion de x para ambos valores positivo v negativo de x.

9. Repetir el problema 8 para un disco de densidad de carga
superficial uniforme o.

19-2 Ley de Gauss

10. Consideremos un campo eléctrico uniforme E=(2 kN/CH.
{a) ;Cudl es ¢l flujo de este campo a través de un cuadrado
de 10 em de lado cuyo plano es paralelo al plano yz7 (b)
(Cual es el flujo que atraviesa el mismo cuadrado si la normal
a su plano forma un dngulo de 30° con el eje 27

11. Una sola carga puntual g=+ 2 uC esti en el origen. Una
superficie esférica de 3,0 m de radio tiene su centro en el eje
x en el punto x=5 m. {a) Dibujar las lineas de fuerza corres-
pondientes a la carga puntual. (Hay lineas que entran en la
superficie esférica? (b) §Cuél es el nimero neto de lineas que
salen de la superficie esférica contando los que entran como
negativos? (c) jCuil es el flujo neto del campo eléctrico debi-
do a la carga puntual que atraviesa la superficie esférical

12. Un campo eléctrico vale E=(200 N/Cli para x > 0 v
E={—200 N/C)i para x < 0. Un cilindro circular recto de
20 cm de longitud y 5 cm de radio tiene su centro en el origen
¥ su eje estd situado a lo largo del eje x de modo que una de
las caras esti en x=+10 cm v la atra en x=—10 cm. {(a)
1Cual es el flujo saliente que atraviesa cada cara? (b) (Cual
es el flujo que atraviesa la parte lateral del cilindro? (c) (Cual
es el flujo neto saliente que atraviesa toda la superficie cilin-
drical {d) pCuil es la carga neta en el interior del cilindro?

13. Una carga puntual positiva q esti en el centro de un cubo
de arista L. Se dibujan saliendo de la carga puntual un gran
niamero N de lineas de fuerza. (a) (Cudntas de estas lineas pa-
san a través de la superficie del cubo? (b) | Cuantas lineas pa-
san a través de cada cara (admitiéndose que ninguna de ellas
corta las aristas o vértices? () ;Cudl es el flujo neto hacia fue-
ra del campo eléctrico a traviées de la superficie cabica? (d) Uti-
lizar el razonamiento de simetria para hallar ¢l flujo del cam-
po eléctrico que atraviesa una cara del cubo. (e) pAlguna de
estas respuestas variaria si la carga estuviera en el interior del
cubo pero no en su centro?

14. Medidas cuidadosas del campo eléctrico en la superficie
de una caja negra indican que el flujo saliente neto a través
de la superficie de la caja es 6,0 kN-m*/C. (a) ;Cudl es la



carga neta en el interior de la cajal (b) Si el flujo saliente neto
através de la superficie de la caja fuese cero, jpodria obtener-
s¢ la conclusion de que no hay ninguna carga en el interior
de la caja? (Por qué o por qué nol

15. Una carga puntual g= + 2 uC esta en el centro de una es-
fera de 0,5 m de radio. (a) Hallar el drea superficial de la esfe-
ra. (b) Hallar el valor del campo eléctrico en los puntos situa-
dos en la superficie de la esfera. (c) jCual es el flujo del campo
eléctrico debido a la carga puntual a través de la superficie de
la esfera? (d) ;Variaria la respuesta dada a la parte () si se
moviese la carga puntual de modo que estuviese dentro de la
esfera pero no en el centro? (e} ;Cual es el Hujo neto que atra-
viesa un cubo de 1 m de arista que circunscribe la esfera?

16. Dado que la ley de Newton de la gravedad v la ley de
Coulomb poseen la misma dependencia con la inversa del
cuadrado de la distancia, es posible determinar una expresion
analoga a la ley de Gauss para los campos gravitatorios, El
campo gravitatorio g es la fuerza por unidad de masa para
una masa testigo m,. Por tanto, para una masa m en el ori-
gen, el campo gravitatorio g en una posicién r es

Cm
e |
r'l

Calcular el flujo del campo gravitatorio a través de una su-
perficie esférica de radio r centrada en el origen v demostrar
que la ecuacidn aniloga gravitatoria de la ley de Gauss es
.-h- = drﬁmm'

19-3 Calculo del campo eléctrico mediante la ley de Gauss

17. Una corteza esférica de radio & em posee una densidad de
carga superficial uniforme o=9 nC/m". (a) {Cull es la carga
total sobre la cortezal Determinar el campo eléctrico en (b)
r=32 cm, {c) r=5,9 cm, (d) r=6,1 cm ¥ (e} r=10 cm.

18. Una esfera de radio & cm posee una densidad de carga
volimica uniforme p=450 nC/m’. (&) (Cual es la carga to-
tal de la esferal Determinar el campo eléctrico en (b) r=2 cm,
{c) r=5.9 cm, (d} r=6,1 cm ¥ (¢) r=10 cm.

19, Una capa cilindrica de 12 m de longitud v 6 cm de ra-
dio posee una densidad de carga superficial uniforme o=
9 nC/m*. (a) |Cual es la carga total sobre la cortezal Deter-
minar el campo eléctrico en (b) r=2 cm, (c) r=5.9 cm, (d)
r=6,1 cm y (e) r=10 cm.

20. Un cilindro de longitud 12 m y radio 6 cm posee una den-
sidad de carga volimica uniforme p=300 nC/m’. (g} (Cual
s la carga total del cilindro? Determinar el campo eléctrico
en (b) r=2 cm, (c) r=5,9 cm, (d} r=6,1 cm y () r=10 cm.

21, Una corteza esférica de radio R, posee una carga total q,
uniformemente distribuida en su superficie. Una segunda cor-
teza esférica mayor de radio R, concéntrica con la anterior
posee una carga g, uniformemente distribuida en su superfi-
cie. (a) Utilizar la ley de Gauss para hallar el campo eléctrico
en las regiones r < R, R, < r < R, y r > R,. (b) ;Cuil de-
beri ser el cociente de las cargas g,/q, ¥ su signo relativo
para que el campo eléctrico sea cero para r > R,7 (¢) Hacer
un esquema de las lineas de fuerza para el caso indicado en
la parte (b).

22. Consideremos dos cortezas cilindricas concéntricas infi-
nitamente largas. La corteza interior tiene un radio R, y po-
sée una densidad de carga superficial uniforme o,, mientras
que la exterior tiene un radio R, y una densidad de carga su-
perficial uniforme e,. (a) Utilizar la ley de Gauss para hallar
el campo eléctrico en las regiones r < B, R, < r < R,y r
> R,. (b} {Cuil deberi ser el cociente o,/a, v el signo relati-

vo de ambas para que el campo eléctrico sea cero cuando r
= R,7 ;Cuil es entonces el campo eléctrico entre las corte-
zas? (c) Hacer un esquema de las lineas de fuerza en el caso
indicado en la parte (b},

23, Sobre el plano yz tenemos una carga superficial no uni-
forme. En el origen, la densidad de carga superficial es
a=3,10 gC/m’. En ¢l espacio existen otras distribuciones de
carga. Justo a la derecha del origen, el componente x del cam-
po eléctrico es E =4,65%10° N/C. ;Cual es el valor de E,
justo a la izquierda del origen?

19-4 Carga y campo en la superficie de los conductores

24. Una moneda estd en el interior de un campo eléctrico ex-
terno de valor 1,6 kN/C cuya direccién es perpendicular a
sus caras. (a} Hallar las densidades de carga en cada cara de
la moneda suponiendo que son planas. (b) Si el radio de la
moneda es 1 em, jcual es la carga total en una caral

25. Un bloque metalico sin carga tiene caras cuadradas de
12 em de lado. Se coloca dentro de un campo eléctrico exter-
no que es perpendicular a sus caras, [ Cual es el valor del cam-
po eléctrico, si la carga total inducida sobre una de las caras
del blogue es 1,2 nC?

26. Una carga de & nC se coloca uniformemente sobre una
hoja cuadrada de material no conductor de 20 cm de lado si-
tuado en el plano yz. (a) (Cudl es la densidad de carga o7 (b)
1Cuil es el valor del campo eléctrico a la derecha y a la iz-
quierda de la hoja? (c) Se coloca la misma carga sobre un blo-
que cuadrado conductor de 20 cm de lado y 1 mm de espesor.
1Cuil es la densidad de carga o7 (Admitir que la carga se dis-
tribuye por si misma de modo uniforme en las superficies del
bloque cuadrado.) (d) Cuail es el valor del campo eléctrico
justo a la derecha y a la izquierda de cada cara del bloque?

27. Una corteza conductora esférica con una carga neta cero
tiene un radio interior @ ¥ un radio exterior b. Se coloca una
carga puntual q en el centro de la cavidad. (a) Utilizar la ley
de Gauss y las propiedades de los conductores en equilibrio
para hallar ¢l campo eléctrico en cada una de las regiones
r<a a<r<byb < r. (b)Dibujar las lineas de fuerza para
este caso. () Determinar la densidad de carga en la superficie
interna (r=a) y en la superficie externa (r=>b) de la corteza.

19-5 Deduccion matematica de la ley de Gauss (Opcional)
No se proponen problemas para esta seccion.

Nivel I

28. El campo eléctrico justo por encima de la superficie de la
Tierra, medido experimentalmente es de 150 N/C, dirigido

hacia abajo. ;Qué carga total sobre la Tierra esti implicada
en esta ida?

29. En una regién particular de la atmdsfera terrestre, se ha
medido el campo eléctrico sobre la superficie de la Tierra re-
sultando ser de 150 N/C a una altura de 250 m y de 170 N/C
a 400 m, en ambos casos dirigido hacia abajo. Calcular la
densidad de carga volimica de la atmésfera suponiendo que
es uniforme entre 250 y 400 m. (Puede despreciarse la curva-
tura de la Tierra. (Por qué?)

30. Una carga lineal infinita de densidad lineal uniforme
h=—1,5 gC/m es paralela al eje y en x=—2 m. Una carga
puntual de 1,3 iC estd localizada en x=1 m, y=2 m. Deter-
minar el campo eléctrico en x=2 m, y=1,5m.

31. Una esfera s6lida de 1,2 m de diametro con su centro so-
bre el eje x en x=4 m, transporta una carga volimica unifor-



me de densidad p=5uC/m’. Una corteza esférica concéntri-
ca con la esfera tiene un diametro de 2,4 m v una densidad
de carga superficial uniforme o=—1,5 uC/m’. Calcular la
magnitud y direccion del campo eléctrico en (a) x=4.5 m,
y=0; (b) x=4,0 m, y=11m; y {c) =20 m, y=3.0 m.

32, Deos planos infinitos de carga son paralelos entre si y pa-
ralelos al plano yz. Uno de ellos corresponde a x=—2 m v
su densidad superficial de carga es o=—3.5 uC/m’. El otro
corresponde a x=2 m y 0=6,0 pC/m’. Determinar el cam-
poeléctricopara(al x < —2m, (b) —=2m < x < 2mylc)
x>2m.

33, Un modelo atémico posee una carga puntual muclear
positiva+Ze incluida en una esfera electronica rigida de ra-
dio R de carga total — Ze, uniformemente distribuida por
toda la esfera. (a) En un campo eléctrico externo nulo, jdén-
de estd la posicion de equilibrio de la carga puntual nuclear?
(k) 5i no hay campo eléctrico externo, (dénde esti la posicion
de equilibrio de la carga nuclear puntual, respecto al centro
de la esfera electronica cargada negativamente? (c) (Cudl es
el momento dipolar eléctrico inducido por el campo E, para
este modelo atémico?

M. Demostrar que el campo E, sobre el eje de una carga
anular de radio a tiene sus valores maximo y minimo en
r=+4a/N2 y x=—a/v2. Representar E, en funcién de x
para ambos valores positivo y negativo de x.

35. Una carga puntual positiva de magnitud 2,5 uC, se en-
cuentra en el centro de una corteza conductora estérica sin
carga, de radio interior 60 cm y de radio exterior 90 cm. (a)
Determinar las densidades de carga sobre las superficies inte-
rior ¥ exterior de la corteza vy la carga total sobre cada super-
ficie. (b) Determinar el campo eléctrico en cualquier punto.
() Repartir (a) v (b) para el caso en que una carga neta de
—3.,5 pC se situa sobre la corteza.

36. Una lamina conductora cuadrada con lados de 5 m es
portadora de una carga neta de 80 uC. (a) Determinar la densi-
dad de carga sobre cada cara de la lamina y el campo eléctri-
co justo en el exterior de una cara de la limina. (b) La limina
se sitia a la derecha de un plano infinito no conductor, carga-
do con una densidad de 2.0 uC/m’ v de modo que las caras
de la limina son paralelas al plano. Determinar el campo
eléctrico sobre cada cara de la limina lejos de los bordes v la
densidad de carga sobre cada cara.

37. (a) Una carga lineal finita de densidad de carga lineal
estd situada sobre el eje x desde x=0 a x=a. Demostrar que
el componente v del campo eléctrico en un punto sobre el egje
v viene dado por

E=

A a

sen O, = —_——
dwey drey vyl +a
en donde #, es el dngulo subtendide por la carga lineal en el
punto del campo. (b) Demostrar que si la carga lineal se ex-
tiende desde x=—b a x=a, el componente v del campo eléc-
trico en un punto sobre el eje ¥ viene dado por
h

E =———— (sen B, +sen B,)
dwe v

en donde sen f,=b/vy' + b

38. Suponer que se pincha un pequenio orificio a traves de la
pared de una corteza esférica delgada uniformemente carga-
da, cuya densidad de carga superficial es 0. Determinar el
campo eléctrico proximo al centro del orificio.

39. Un plano infinito de carga de densidad superficial
o,=3uC/m* es paralelo al plano xz en y=—06 m. Un

segundo plano infinito de densidad superficial de carga
a,= —2 pC/m’ es paralelo al plano yz en x=1 m. Una esfe-
ra de radio 1 m con su centro en el plano xy en la interseccion
de los planos cargados (x=1m, y=—0.6 m) posee una densi-
dad de carga superticial o,= —3 uC/m’. Determinar la mag-
nitud v direccion del campo eléctrico sobre el eje x en (a)
=04 my (b x=2.5m.

40. Una corteza cilindrica infinitamente larga, coaxial con
el eje v Hene un radio de 15 cm. Posee una densidad superfi-
cial ¥ uniforme de carga o=6 pC/m’. Una corteza eskérica
de radio 25 cm estd centrada sobre el eje x en x=50 cm y
posee una densidad superficial y uniforme de carga o=
—12 pC/m’. Caleular la magnitud y direccidn del campo
eléctrico en (a) el origen: (b} x=20 cm, v=10 cm; v (c) x=
50 cm, =20 cm.

41. Una corteza estérica no conduclora y maciza de radio in-
terior @ ¥ de radio exterior b posee una densidad p de carga
volimica uniforme. Calcular la carga total v el campo eléctri-
co en todos los puntos,

42. Un plano infinito situado en el plano de coordenadas xz
posee una densidad de carga superficial uniferme o=
65 nC/m*. Un segundo plano infinito, portador de una den-
sidad de carga uniforme o,=45 nC/m’ corta el plano 1z en
el eje z v forma un angulo de 30° con el plano xz como indica
la Figura 19-36. Determinar el campo eléctrico en el plano xy
en (a) x=6m, y=2 m; y (b) x=6m, y=5m.

Figura 19-3¢ Cargas superficiales uniformes sobre el plano xz
¥ sobre un plano que forma un dngulo de 30° con el anterior.
{Problema 42).

Figura 19-37 Problema 43.

L
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43. Un anillo de radic R transporta una densidad de carga
positiva uniforme h. En la figura 19-37 se muestra un punto
P que se encuentra en el plano del anillo pero que no es su
centro. Considerar dos elementos del anillo, de longitudes s,
y s;{indicados en la figural ¥ que se encuentran a las distan-
cias r,y r.del punto P. (a) (Cual es la relacién entre las car-
gas de estos elementos? | Cudl de ellas genera un campo ma-
yor en el punto PT {b) Cuil es la direccion del campo debido



a estos elementos en el punto P7 (Cual es la direccion del
campo eléctrico total en el punto 7 (c) Suponer que el campo
eléctrico debido a una carga puntual varia en la forma 1/ren
lugar de 1/¢, ;Cuil seria el campo eléctrico en el punto P
debido a los elementos que se muestran? (d) Qué diferencias
existirian en las respuestas dadas si el punto P se encontrara
en el interior de una corteza con una distribucion de carga es-
férica y en la que el drea de los elementos fuera 5, v 5.7

44. Un disco de radio 30 cm es portador de una densidad de
carga uniforme o. (a) Comparar la aproximacién E=a/2¢,
con [a expresion exacta del campo eléctrico sobre el eje del
disco expresando el término despreciado como un porcentaje
de o/2¢, para las distancias x=0,1, x=0,2 y x=3 cm. (b)
LA qué distancia el término despreciado es el 1 por ciento de
o/ 2e,0

45. Una carga lineal semiinfinita de densidad uniforme A esta
sobre el eje x desde x=0 hasta x= 0. Hallar tanto E, como
E, en un punto situado sobre el eje y.

46. Un plano infinito paralelo al plano de coordenadas yz en
x=2 m transporta una densidad de carga superficial unifor-
me =2 wC/m’. Una carga lineal infinita de densidad uni-
forme A=4 pC/m pasa por el origen formando un dngulo de
45" con el eje x en el plano xy. Una esfera de densidad de car-
ga volimica p=—6 uC/m’ y radio 0.8 m estd centrado so-
bre el eje x en x=1 m. Calcular la magnitud y la direccién del
campo eléctrico en el plano xy en x=1.5 m, y=0.5 m.

MNivel Il

47. Una corteza cilindrica no conductora, gruesa e infinita-
mente larga, de radio interior a y radio exterior b, posee una
densidad de carga volimica uniforme p. Determinar el cam-
po eléctrico en todos sus puntos.

48. Una esfera sélida no conductora de radio R posee una
densidad de carga volimica proporcional a la distancia desde
el centro: p=Arparar = R, p=0parar > R, siendo A una
constante. (a) Hallar la carga total sumando las cargas en cor-
tezas de espesor dr y volumen d=r dr. (b) Hallar el campo
eléctrico E. tanto en el interior como en el exterior de la dis-
tribucion de carga y representar E, en funcién de r,

49. Repetir ¢l problema 48 para una esfera sélida cuya densi-
dad de carga volimica sea igual a p=B/rparar > Ry p=0
parar > R.

50. Repetir el problema 48 para el caso de una esfera solida
de densidad de carga volimica p=C/F parar < E y p=0
parar > R,

51. Una esfera uniformemente cargada de radio R estd cen-
trada en el origen con una carga (). Determinar la fuerza re-
sultante que act(ia sobre una linea uniformemente cargada,
orientada radialmente y con una carga total g con sus extre-
mos en r=R y r=R+4d,

51, Dos cargas lineales uniformes e iguales de longitud L es-
tan situadas sobre el eje x separadas una distancia d como in-

dica la figura 19-38. (a) ; Cudl es la fuerza que una carga lineal
ejerce sobre la otra? (b) Demostrar que cuando d &= L, la
fuerza tiende al resultado esperado k(ALY /d".

Figura 19-38 Problema 52.
¥
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53, Una carga lineal de densidad k con la forma de un cua-
drado de lade L se encuentra en el plano yz con su centro en
el origen. Determinar ¢l campo eléctrico sobre el eje x a una
distancia arbitraria x y comparar el resultado con el del cam-
po que existe en el eje de un anillo cargado de radio r= 4 L
con un centro en el origen v transportando la misma carga
total. Indicacién: Utilizar la ecuacién 19-10 para conocer el
campo debido a cada segmento del cuadrado.

54, Una esfera s6lida no conductora de radio @ con su centro
en el origen tiene una cavidad esférica de radio b con su cen-
tro en el punto x=b, y=0, 2=0 como se muestra en la figura
19-38. La esfera contiene una densidad de carga volamica
uniforme p. Demostrar que el campo eléctrico en la cavidad
es uniforme y viene dado por E,=pb/3e¢,, E =0. Indicacion:
Sustituir la cavidad por esferas de igual densidad de carga po-
sitiva y negativa.

55, La fuerza electrostatica que actia sobre una carga en un
punto cualquiera es el producto de la carga por el campo eléc-
trico debido a todas las demis cargas. Consideraremos una
carga pequefia en la superficie de un conductor Ag=0 AA_ (a)
Demostrar que la fuerza electrostitica sobre la carga es o,
AA/2¢,. (b) Explicar la razén de que este valor sea la mitad
exactamente de Ag E. siendo E=o/¢, ¢l campo eléctrico en
el exterior del conductor en dicho punto. (¢) La fuerza por
unidad de drea se denomina tensidn electrostatica. Hallar la
tensién electrostitica cuando se coloca una carga de 2 uC en
una esfera conductora de radio 10 cm.

Figura 19-39 Problema 54,
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Nivel I
20-1 Potencial electrico y diferencia de potencial

1. Un campo eléctrico uniforme de valor 2 kN/C esta en la
direccion x. Se deja en libertad una carga puntual Q=3 uC
inicalmente en reposo en el origen. (a) (Cual es la energia ci-
nética de la carga cuando esté en x=4 m7 (b} | Cudl es la va-
riacion de energia potencial de la carga desde 1 =0 hasta =4 m?
(1 (Cual es la diferencia de potencial Vid m)—Vi01T Caleular
el potencial Vix) si se toma Vix) como (d) cero para x=0
(e} 4 kV para x=0, v (f) cero para x=1 m.

2. Un plano infinito de densidad de carga superficial o=
+2.5 pC/m’ se encuentra en el plano vz, (@) (Cudl es la
magnitud del campo eléctrico expresada en newtons por cu-
lombio? (En voltios por metro? ;Cudl es la direccion de E
para valores positivos de x7 (b} Cudl es la diferencia de po-
tencial V,—V, cuando el punto b se encuentra en =20 cm
v el punto a estd en 1=>50 cm7 (c} | Cudnto trabajo se necesita

para que un agente externo desplace vna carga testigo
q.= +1.5 nC del punto a al b7

3. Un campo eléctrico uniforme tiene el sentido de las x nega-
tivas. Los puntos a v bestinen el eje x, aen x=2m y b en
1=6 m. (a)  Es positiva o negativa la diferencia de potencial
V.— V.1 (k) Si el valor de V,—V, es 10° V, jcudl es el valor
del campo eléctrico ET

4. Dos placas conductoras paralelas poseen densidades de
carga iguales y opuestas de modo que el campo eléctrico entre
ellas es aproximadamente uniforme. La diferencia de poten-
cial entre las placas es 500 V y estin separadas 10 cm. Se deja
en libertad un electron desde el reposo en la placa negativa,
ta) (Cudl es el valor del campo eléctrico entre las placas?
(Cudl placa estd a potencial mas elevado, la positiva o la ne-
gatival (b) Hallar el trabajo realizado por el campo eléctrico
cuando el electron se mueve desde la placa negativa a la posi-
tiva. Expresar la respuesta en electron voltios v en julios. (¢
LCuil es la variacion de energia potencial del electrén cuando



se mueve desde la placa negativa hasta la positiva? [Cual es
su energia cinética cuando llega a la placa positival

5. Un campo eléctrico viene dado por E=ax i, expresandose
E en newtons por culombio, x en metros y siendo @ una cons-
tante positiva. (a) ;Cudles son las unidades 51 de a7 (b)
(Cudnte trabajo se realiza por este campo sobre una carga
puntual positiva g, cuando se mueve la carga desde el ori-
gen hasta un punto cualquiera x7 (c) Hallar la funcion poten-
cial Vix), tal que V=0en 1=0.

20-2 Potencial debido a un sistema de cargas puntuales

6. Cuatro cargas puntuales de 2 uC se encuentran situadas en
los vértices de un cuadrado de 4 m de lado. Calcular el poten-
cial en el centro del cuadrade (tomando como potencial cero
el correspondiente al infinite) si (a) todas las cargas son posi-
tivas, (k) tres de las cargas son positivas v la otra negativa,
(e} dos son positivas v las otras dos negativas.

7. Tres cargas puntuales estan en el eje x, q, en el origen, q,
enx=3 my q, en x=6 m. Calcular el potencial en el punto
x=0, y=3 m si (a) q,=q,=q,=2 pC, (b) q,=q,=2 pC ¥
gy=—2 uC, () g,=g,=2 pC y q,=—2 uC.

8. Los puntos A, B y C estan en los vértices de un triangulo
equilitero de 3 m de lado. Cargas iguales positivas de 2 uC
estan en A v B. (a) ;Cuil es el potencial del punto C7 (k)
{Cuanto trabajo se necesita para llevar una carga positiva de
5 uC desde el infinito hasta el punto C si se mantienen fijas
las otras cargas. (c) Responder a las partes (a) v (b} si la carga
situada en B se sustituye por una carga de —2 pC.

9. Una esfera de radio 60 cm tiene su centro en el origen, A
lo largo del ecuador de esta esfera se sitian cargas iguales de
3 uC a intervalos de 60°. (&) ;Cual es el potencial eléctrico en
el origen? (b) Cual es el potencial eléctrico en su poloe norte?

I0-3 Energia potencial electrostatica

10. Una carga positiva de valor 2 uC estd en el origen. (a)
1Cual es el potencial eléctrico Ven un punto a 4 m del origen
respecto al valor V=0 en el infinito, (b) (Cuinto trabajo
debe ser realizado por un agente exterior para llevar la carga
de 3 uC desde el infinito hasta r=4 m admitiendo que se man-
tiene fija en el origen la carga de 2 pC7 (¢} (Cudnto trabajo
deberi ser realizado por un agente exterior para llevar la car-
ga de 2 pC desde el infinito hasta el origen si la carga de 3 pC
se¢ coloca primeramente en r=4 m y luego se mantiene fija?

11. Determinar la energia potencial electrostatica para la dis-
tribucion de carga descrita en (a) problema 6a, (b) problema
&b, (c) problema 6c con cargas iguales en los vértices opues-
tos v (d) problema 6 con cargas distintas en vértices opuestos,

12. Calcular la energia potencial electrostatica para cada una
de las distribuciones de carga del problema 7.

13. Tres cargas puntuales, 4,. 4, ¥ q, estan en los vértices de
un tridngulo equilatero de lado 2,5 m. Determinar la energia
potencial electrostatica de esta distribucion de carga si (a)
g, =q;=q,=4.2 pC, (b} q,=q,=4,2 pC y q,=—4.2 pC, (c}
a=q,=—42 uC y q,0 +4,2 pC.

20-4 Calculo del potencial eléctrico en distribuciones
continuas de carga

14. (a) Dibujar V(x) en funcion de x para el anillo uniforme-
mente cargado en el plano yz dado en la ecuacion 20-13. (k)
(En qué punto es maximo Vix)? (c) ;Cudnto vale E, en este
puntal

15. Una carga de g=+10 * C estd distribuida uniforme-
mente sobre una corteza esférica de 12 em de radio. (a) |Cudl
es el valor del campo eléctrico justo en el exterior de la corte-
za v justo en el interior de la misma? (b) (Cuil es el valor del
potencial eléctrico justo en el exterior y justo en el interior de
la corteza? (c) (Cudl es el potencial eléctrico en el centro de
la cortezal ;Cudl es el campo eléctrico en dicho punto?

16. Un disco de radio 6,25 cm posee una densidad de carga
superficial uniforme o=75 nC/m’. Determinar el potencial
sobre el eje del disco a una distancia (a) 0,5 cm, (k) 3,0 em
v {¢) 6,25 cm del disco.

17. Una carga lineal infinita de densidad lineal A=1,5 pC/m
s¢ encuentra sobre el eje z. Determinar el potencial a distan-
cias de (@) 2,0 m, (b) 4,0 m v (¢) 12 m de la linea, suponiendo
que V=0a25m.

20-5 Campo eléctrico y potencial

18. Dos cargas positivas +g estin en el eje y en y=+a y
y=—a. (a) Hallar el potencial V' para todos los puntos situa-
dos en el eje x. (b) Utilizar el resultado de la parte (a) para
determinar el campo eléctrico en cualquier punto del eje x.

19, Una carga puntual g=3,00 uC se encuentra en el origen.
{a) Determinar ¢l potencial V sobre el eje x en x=3.00 m y
en x=3,01 m. (b} |Crece o decrece el potencial cuando x cre-
cel Caleular —AV/Ax, siendo AV la variacion de potencial
desde x=300 ma x=3,01 m y Ar=0,01 m. {c} Determinar
el campo eléctrico en x=3,00 m y comparar su valor con el
de —aV/Ax hallado en la parte (k). (d) Determinar el poten-
cial {con tres cifras significativas) en el punto x=23,00 m,
¥=0,01 m y comparar ¢l resultado con el potencial sobre el
eje x en x=3,00 m. Discutir el significado de este resultado.

20. Una carga de +3,00 uC esti en el origen y otra de
—3,00 uC esta en el eje x en x=6,00 m. (a) Hallar el potencial
en ¢l eje x en el punto x=3,00 m. (k) Hallar el campo eléctrico
en el eje x en x=3,00 m. (c) Hallar el potencial en el eje x en
1=3,01 m y calcular —AV/Ax, siendo AV la variacién de po-
tencial desde x=3,00 m hasta x= 3,01 m v Ax=0,01 m. Com-
parar el resultado con la respuesta de la parte (b).

21. Enla expresion siguiente, V estd en voltios y x en metros.
Hallar E, cuando (a} Vix)=2000+ 3000x; (&) Vix)=4000+
3000x; () Vix)=2000—3000x; y (d) Vix)=—2000, indepen-
diente de z.

22. El potencial eléctrico en una cierta region del espacio vie-
ne dado por Wix)=C, +C.x°, estando V en voltios, x en me-
tros v siendo C, ¥ C, constantes positivas. Hallar el campo
eléctrico E en esta region. (En qué direccion esta E7

23, Una hoja infinita de carga tiene una densidad superficial
de 3,5 uC/m* de carga. | A qué distancia estin entre si los
planos equipotenciales cuya diferencia de potencial es 100 V7

24. Una carga puntual g=—% %10* C esti en el origen.
Considerando que el potencial es cero para r= e, situar las
superficies equipotenciales a intervalos de 20 V desde 20 has-
ta 100 V y hacer un esquema a escala, jEstan igualmente se-
paradas estas superficies]

20-6 Superficies equipotenciales, distribucion de carga
v ruptura dieléctrica

25, (a)} Determinar la carga neta mixima que puede situarse
sobre un conductor esférico de radio 16 em antes de que se
produzca la ruptura dieléctrica en el aire. (b) (Cudl es el po-
tencial de la esfera cuando posee esta carga maxima?



26. Dibujar las lincas de campo electrico y las superficies
equipotenciales en puntos proximoes v alejados del conductor
indicado en la figura 20-20b suponiendo que el conductor
transporte cierta carga Q.

27. Determinar la densidad de carga superficial maxima o,
que puede existir sobre un conductor antes de que ocurra la
ruptura dieléctrica del aire.

28. 5i una esfera conductora ha de cargarse hasta un poten-
cial de 10 000 V. ;cudl es el radio mas pequeno posible de la
esfera, tal que el campo eléctrico no exceda la resistencia die-
lectrica del aire?

Nivel If

29. Suponer que un generador de Van de Graall tiene una di-
terencia de potencial de 1,25 MV entre la cinta y la estera ex-
terior v que la carga se suministra a una velocidad de
200 pC /s, Qué potencia minima se necesita para accionar la
cinta movil?

30. Una esfera uniformemente cargada tiene un potencial de
450V en su superficie. A una distancia radial de 20 cm de esta
superficie, el potencial es 150 V. Cual es el radio de la esfera
y cual es la carga de esta?

31, Se disponen cuatro cargas en los vertices de un cuadra-
do centrado en el origen como se indica a continuacion: g
en(—a+al: 2genia, a); —3qen (a, —ak; v oq en (—a, —al.
Calcular {a) el campo eléctrico en el origen v (B ¢l potencial
en el origen. (c) Se sitia una quinta carga +q en el origen y
se libera desde el reposo. Calcular su velocidad cuando se en-
cuentre a una gran distancia del origen.

32, Dos cargas positivas +q estan sobre el eje x en 1= +a
¥ a=—a. (a} Determinar el potencial Vix) en funcion de x
para los puntos del eje x. (F) Dibujar Vix) en tuncion de 1.
{e) Cual es el signiticado del minimo que aparece en dicha
curva?l

33, Un campo eléctrico viene dado por E =20 1" kN/C,
Determinar la diferencia de potencial entre los puntos del eje
renx=]1my x=2 m.

M. Consideremos dos laminas paralelas infinitas de carga,
una en el plano vz v la otra a una distancia x=a. (@) Hallar
¢l potencial en todos los puntos del espacio, con V=0en x=0
si las laminas llevan una densidad de carga positiva igual + 0.
() Hacer lo mismo si las densidades de carga son iguales v
opuestas, siendo la lamina del plane vz la que tiene la densi-
dad positiva.

35, En un acelerador de Van de Graatf, se liberan los proto-
nes desde el repose a un potencial de 5 MV y se desplazan a
través de una region sometida al vacio con potencial cero. (a)
Caleular la velocidad de los protones de SMeV. (b Si la va-
riacién de potencial transcurre a lo largo de una distancia de
2.0 m. calcular ¢l campo electrico acelerador.

36. Dos cargas positivas iguales estan separadas por una pe-
quefia distancia. Dibujar las lineas de campo eléctrico v las
superficies equipotenciales de este sistema.

37. Cuando el uranio ““U captura un neutron, se descom-
pone en dos nicleos (v emite varios neutrones que pueden
producir la division de otros nicleos de uranio). Admitir que
los productos de fision son nicleos con cargas igual a +46¢
y que estos alicleos estan en reposo justo despuds de la fision
y estan separados en el doble de su radio 2R = 1,310 "m.
ta) Utilizande U=kqq./2R, caleular la energia potencial

electrostatica de los fragmentos de tision. Este valor es apro-
ximadamente el de la energia liberada por fision. (b) (Cuan-
tas fisiones por segundo se necesitan para producir 1 MW de
potencia en un reaclor?

38. El "o radiactivo emite particulas alta de carga +2e v
energia 5,30 MeV. Admitir que en el instante después de gque
se forma la particula alfa v escapa del nicleo, esta a una dis-
tancia K del centro del nicleo hijo *“Ib cuya carga es + 82,
Caleular R haciendo la energia potencial electrostitica de las
dos particulas a esta separacion igual a 5,30 MeV,

39, Un cafdon de electrones dispara estas particulas contra la
pantalla de un tubo de television. Los electrones parten del
reposo v se aceleran dentro de una diferencia de potencial de
30 000 V. jCual es la energia de los electrones al choear con-
tra la pantalla, expresada (al en electron voltios y (b) en ju-
lios. (¢} §Cual es la velocidad de los electrones al chocar con
la pantalla del tubo de television?

40. Dos grandes planos no conductores paralelos poseen
unas densidades de carga iguales y opuestas de valor o, Tie-
nen un area A v estin separados por una distancia . (a) Cal-
cular la diferencia de potencial entre los planos. () Entre los
dos planos se inserta un tercer plano de la misma area v espe-
sor @ que no posee una carga neta. Caleular la diferencia de
potencial entre los dos planos originales y dibujar las lineas
de E en la region comprendida entre ambos.

41. Dwos conductores en forma de corteza esférica concéntrica
poseen cargas iguales y opuestas. La corteza interior tiene un
radio @ ¥ una carga +q; la corteza exterior tiene un radio b
v carga —q. Hallar la diferencia de potencial entre las corte-
zas, V.=V,

42, Una corteza conductora esférica de radio interior b y ra-
dio exterior ¢ rodea concéntricamente una pequefia esfera
metilica de radio a< b, La esfera metalica tiene una carga po-
sitiva Q. La carga total sobre la corteza estérica conductora
es —. la) (Cual es el potencial de la corteza esférica? (b
1Cuil es el potencial de la esfera metalica?

43, Dos conductores muy largos formando una corteza cilin-
drica coaxial poseen cargas iguales y opuestas. La corteza in-
terior tiene un radio a v una carga +q: la exterior tiene un
radio b y carga —q. La longitud de cada corteza cilindrica es
L. Hallar la diferencia de potencial entre las dos capas de la
cortesa.

44. Los centros de dos esferas metalicas de radio 10 cm estan
separados 50 cm sobre el eje x. Las esteras son inicialmente
neutras, pero una carga () se transfiere de una esfera a la
otra, creande una diferencia de potencial entre las esteras de
100 V. Un proton se libera desde el reposo en la superficie de
la esfera positivamente cargada y s¢ mueve hacia la esfera
cargada negativamente, | A qué velocidad choca contra la es-
fera negativa?

45. Se sitta una carga puntual de + 3e en el origen v una se-
gunda carga de —2¢ en el eje x a la distancia x=a. (a) Dibujar
la funcion potencial Vix) en funcién de x para todo valor de
1. (b (Para qué punto o puntos es Vixl igual a cero? () (Cudl
es el trabajo que hay que realizar para llevar una tercera car-
ga +e¢ al punto x= én sobre el eje &7

46. Tres cargas iguales se encuentran sobre el plano ay, Dos
de ellas estan sobre el eje v en y=—a e y=+a, y la tercera
esta sobre el eje x en x=a. {a) ¢Cudl es el potencial Vix) debi-
do a estas cargas en un punto sobre el eje x7 (b} Determinar
E alo largo del eje x a partir de la funcién potencial Vix).



Comprobar las respuestas de (a) y (i) en el origen y en x==
para ver si se obtienen los resultados esperados,

47. Una carga q esta en x=0 y otra carga —3q estd en 1=
I m. {a) Determinar V(x) para un punto cualquiera del eje 1.
() Determinar los puntos sobre el eje x en los cuales el poten-
cial es nulo. (¢} (Cudl es el campo eléctrico en estos puntos?
() Dibujar Vix) en funcion de 1.

48, Una barra de longitud L posee una carga Q distribuida
uniformemente a lo largo de su longitud. La barra vace a lo
largo del eje 1 con su centro en el origen. (a) (Cual es el po-
tencial eléctrico en funcion de la posicion a lo largo del eje x
para x> L/ 27 (b) Demostrar que para 1% L/2 el resultado se
reduce al debido a una carga puntua] Q.

49. Una carga de 2 nC esta uniformemente distribuida alre-
dedor de un anille de radio 10 em que tiene su centro en el
origen v su eje a lo largo del eje 1. Una carga puntual de
1 nC esta localizada en 1 =50 cm. Determinar el trabajo nece-
sario para desplazar la carga puntual al origen en julios v en
electron voltios.

50. Un anillo cargado uniformemente con una carga total de
100 pC v un radio de 0,1 m vace en el plano vz con su centro
en el origen. Una regla de metro tiene una carga puntual de
10 1C en el extremo marcado con el 0 v una carga puntual
de 20 uC en el extremo marcado con 100 cm. [Qué trabajo
hay que realizar para transportar la regla de metro desde una
distancia muy grande hasta una posicion a lo largo del eje x
con el extremo marcado con 0 en 1=0,2 m v el otro extremo
en x=12 m?

51. Cuatro cargas iguales Q se encuentran en los vértices de
un cuadrado de lado L. Las cargas se dejan en libertad de una
en una siguiendo el sentido de las agujas del reloj alrededor
del cuadrado. Se deja que cada carga alcance su velocidad fi-
nal a una gran distancia del cuadrado antes de liberar la si-
guiente carga. ;Cual es la energia cinética final de (a) la pri-
mera carga liberada, (b) la segunda, (c) la tercera v (d) la
cuartal

52. Dos esteras metilicas idénticas sin carga se conectan me-
diante un alambre, como indica la figura 20-21a. Dos esferas
semejantes con cargas iguales, pero opuestas, se sitian en las
posiciones indicadas en la figura 20-215. () Dibujar las lineas
de campo eléctrico entre las esferas 1 y 3 y entre las esferas
2y 4. (b (Qué podemos decir de los potenciales V,, V.. V,
¥ V, de las esferas? (c) Si las esteras 3 y 4 estan conectadas
por un alambre, demostrar que la carga tinal sobre cada una
de ellas seria cero.

Figura 20-21
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53, Tres grandes placas conductoras paralelas entre 51 tienen
conectadas la cara exterior por medio de un alambre. La pla-
ca del medio estd aislada v posee una densidad de carga o
sobre la superticie superior v o, sobre la superficie interior,

siendo o, +0.=12 pC/m". Esta placa dista 1 mm de la placa
superior ¥ 3 mm de la placa del fondo, Determinar o, v a..

54. Demostrar que cuando R es mucho menor que x, el po-
tencial sobre el eje de un disco de carga se aproxima a kQ x,
en donde J=oxR’ es la carga total sobre el disco. Indica-
cion: Escribir (2* 4 R*)' “=x {14+ R/ x°) v utilizar la expresion
del binomio.

55, Un anillo cargado uniformemente, de radio a v carga .
se encuentra sobre el plano yz con su eje a lo largo del eje x.
Una carga puntual (' se sitha sobre el eje x en x=2a. (a) De-
terminar el potencial en cualquier punto del eje x debido a la
carga total Q+Q'. (b) Determinar ¢l campo eléctrico para
cualquier punto sobre ¢l eje 1.

Nivel Il
56. Un potencial viene dado por

Vix, v, z) e L-Q__
Vix—aF+y'+z

{a) Determinar los componentes £, E, E del campo eléctri-
co por derivacion de esta funcion potencial. (b) (Qué simple
distribucion de carga puede ser responsable de este potencial?

57. El potencial eléctrico en una region del espacio viene
dado por

V=02 Vim' I +(1 Vim') vz

Determinar el campo eléctrico en el punto x=2m, y=1m,
z=2m.

58. Una carga puntual g, esta en ¢l origen y una segunda
carga puntual q. estd sobre ¢l eje ¥ en x=a, como en cl
eiemplo 20-5. (a) Calcular el campo eléctrico en eualguier
punto del eje x a partir de Ja funcidn potencial dada en dicho
ejemplo. (k) Determinar el potencial en un punto cualguiera
del eje . (e} Utilizar ¢l resultado de (b) para calcular el com-
ponente v del campo eléctrico sobre el eje v, Comparar el re-
sultado asi obtenido con el que resulta directamente de la ley
de Coulomb,

59, Consideremos una bola de densidad volimica de carga
uniforme de radio R y carga total Q. (Este es un modelo de
un protén.) El centro de la bola esta en el origen. Utilizar el
componente radial del campo eléctrico E, deducido median-
te la ley de Gauss para calcular el potencial Vir) suponiendo
que V=0 para r= = en (a) cualguier punto exterior a la car-
ga, r=zR y en (b) cualquier punto interior a la carga, r= K.
{Recuérdese que V debe ser una funcién continua en r=R.)
{e) ;Cual es el potencial en el origen? (d} Dibujar V en funcidn
de r.

60, En el modelo de Bohr del dtomo de hidrogeno el electron
s¢ mueve en una orbila circular de radio r alrededor del pro-
tom. (a) Hallar una expresion de la energia cinética del elec-
tron en funcion de r haciendo que la fuerza que actia sobre
el electron (dada por la ley de Coulomb) sea igual a ma, sien-
do a la aceleracion centripeta. Demostrar que a una distancia
cualquiera r la energia cinética es la mitad del valor de la
energia potencial. (&) Caleular | mv’, U, v la encrgia total
F=1 mv'+U en electron voltios para r=0.529%10 “ m,
radio de la arbita del electrin en el hidrogeno. La energia |E]
que debe suministrarse al atomo de hidrogeno para extraer el
electron se llama energia de ionizacion.

61, (e} En el caso del dipolo del ejemplo 20-6 demostrar que
el potencial en un punto fuera del eje a una distancia grande



r desde el origen (figura 20-22) viene dado aproximadamente
por

V_Ikaucmﬂ_kpmsﬂ_ kpz
r r v
Indicacion: Demostrar que r,'—r '=Ar/r, en donde

Ar=r,—r_=2a cos #. (k) Determinar los componentes x,
¥, 2 del campo eléctrico en un punto fuera del eje.

Il
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62. Consideremos dos cortezas metalicas esféricas y concén-
tricas de radios @ v b siendo b>a. La corteza exterior posee

una carga {J, pero la corteza interior esta conectada a tierra.
Esto significa que la corteza interior posee un potencial cero
¥ que las lineas de campo eléctrico abandonan la corteza exte-
rior y se dirigen al infinito, pero otras se dirigen desde la cor-
teza externa a la interna. Determinar la carga en la corteza in-
terna.

63. Tres cortezas conductoras esféricas y concéntricas po-
seen radios a, b y ¢, siendo a< b<c. Inicialmente, la corteza
interna esta descargada, la del medio posee una carga positi-
va Q v la exterior una carga negativa —Q. {a) Determinar el
potencial eléctrico de las tres cortezas. (b) Si las cortezas in-
terna y externa se conectan mediante un alambre que esta ais-
lado al pasar a través de la corteza media, jcual es el poten-
cial eléctrico de cada una de las tres cortezas v cual es la carga
final de cada cortezal

64. Una esfera no conductora de radio R posee una densidad
de carga p=p,r/R. en donde p, es una constante . (@) De-
mostrar que la carga total es igual a Q= =R'p,. (bl Demos-
trar que la carga total en el interior de una esfera de radio
r<R es igual a q=0Qr'/R%, (c) Utilizar la ley de Gauss para
caleular el campo eléctrico E, para cualquier punto. (d) Uti-
lizar dV'=—E, dr para calcular el potencial V en cualguier
punta, suponiendo que V=0 para r= . (Recordar que  es
una funcion continua en r=R.}

65. Una particula de masa m y carga Q esti localizada sobre®
el eje x en x=+a, mientras que una segunda particula de
igual masa y carga —Q esta localizada sobre el eje 1 en
x=—a. Ambas se dejan en libertad en el tiempo t=0. {a} De-
terminar la velocidad de la particula cargada positivamente
en funcion de su posicion x. (b) Integrar la ecuacion de la
velocidad para determinar el instante en que chocan las dos

cargas,



