Capitulo XXIV

PRINCIPIOS FUNDAMENTALES
DE LA ELECTROSTATICA

FORMULARIO
0,0, 1 0,0,
F=K = r
P 47 2
(UEE)
g = 1
9 4x
(Giorgi) e=¢gy
= 1 85
479 x 10° N - m?

Problema 1. Calcular la carga que deben tener dos conductores para que coloca-
dos en el vacio y a la distancia de 1 m se atraigan o repelan con una fuerza igual a
91,843 t.

Solucién

Si las dos cargas son iguales, la expresién de la ley de Coulomb toma la forma:

2
F=k2

y como:

F=918431t=91843x 98N
= 91843 x98=9x10°0" = Q0=102C
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Problema 2. Dos cuerpos cargados con 1 C se repelen entre si en el vacio con
una fuerza de 102 kp. ;A qué distancia estin uno de otro?

2

Solucién

F=102 x 98N
g=1C

= 102x9,8=9x10°—;12—=> r=3000m =3 km

CZ

Problema 3. De uno de los platillos de una balanza se cuelga un cuerpo carga_d_o
con 1 000 UEE de carga positiva; en el otro platillo se pone una tara para equili-
brar la masa del cuerpo. En estas condiciones se coloca debajo del cuerpo carga-

e

Problema XXIV-3

do otro también cargado positivamente, de forma que la distancia entre sus cen-
tros sea 1 m. Siendo la carga eléctrica de este dltimo 0,0098 C, calcular qué pesa
se debe poner en el platillo correspondiente al cuerpo para que la balanza siga en
equilibrio. Se supone que la experiencia se realiza en el vacio.

Solucién
0, = 10° UEE
=098 x 107*C =98 x 10~* x 3 x 10° UEE
0.0, | 2
2 r =10°cm
K =1

F=

10* x 98 x 10~* x 3 x 10°
10*

= 3 X 980 000 dyn = 3 kp

Problema 4.  Un cuerpo cuyo peso es 100 g esta cargado con 9 800 UEE. ;A qué
distancia sobre €l debe colocarse otro cuerpo cargado con 100 000 UEE de signo

contrario, para que el primero no caiga por la accién de su peso? Se supone que
la experiencia se realiza en el vacio.

Solucién

" /K : /9 x 10°
S\lr= &: _80£_=1000m=]m
Mg 10 x 980

Problema XXIV-4 Problema 5. Separamos los electrones de los protones de 1 mol de H, y los
situamos a una distancia de 10° km. Determinese la fuerza con que se atraen.
(Carga del protén: 1,6 x 107" C. Numero de Avogadro: 6,02 x 102.)
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Solucién
Un mol de hidrégeno contiene 6,02 x 102 moléculas de H, y cada molécula contendrs 2
protones y 2 electrones, con lo que la carga total, una vez separados, seri:
Q=2x16x10"" x 6,02 x 10® = 192 640 C
La fuerza de atraccién es:

2 2
Fek L 9x10 128 _ 23 108N
7 1012

Problema 6. Dos particulas alfa estin separadas una distancia de 10~'! cm.
Calcular la fuerza electrostatica con que se repelen, la fuerza gravitatoria con que
se atraen y comparar ambas entre si.

2
K=9x10° N-m"
CZ
2
e=16x10"17C G =667 x 10~ N_m”
kg?
Masa de una particula «:
m = 6,68 x107%7 kg

Solucién

La carga de una particula « es 2e.

4 x1,6%x 107

=92,16 x 10> N
10-26

2
FE=K%=9x109

—54
107 _ 2976 x 10-© N

2 2
Pg = G = 6,67 x 10-11 5.08” x 1077
N 7 ©107%

La fuerza gravitatoria es del orden de 10° veces menor que la electrostdtica y, por tanto,
despreciable frente a ella.

Problema 7. Calcular cuantas veces es menor la atraccion gravitatoria que la
repulsién electrostatica entre dos nucleos de hidrégeno. DATOS: Masa del hidré-
geno: 1,67 x 10—?" kg. Carga del niicleo de hidrégeno: 1,6 x 10~'° €, Constante
de la gravitacién 6,67 x 107" N - m%kg?. Constante de la ley de Coulomb: 9 x
10° N - m%C2

Solucion
2
'FE = K—g
2 ? x 1,6 x 1073
== —FE = KQ —] 9 % 10 = = 1,24 X 1036
2 Fs Gm* 6,67 x 107" x 1,67 x 1073
Fo=G ’:‘2

La fuerza de atraccién gravitatoria es del orden de 10% veces menor que la de atraccién elec-
trostitica y, por tanto, despreciable en comparacién con esta dltima.
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Problema 8. Dos esferas iguales de radio 1 cm y masa 9,81 g estdn suspendidas
del mismo punto por medio de sendos hilos de seda de longitud 19 cm. Ambas
esferas estdn cargadas negativamente con la misma carga eléctrica en magni-
tud. ;Cuénto vale esta carga si en el equilibrio el angulo que forman los dos hi-
los es de 90°? ;A cuéntos electrones equivale la carga contenida en cada es-
fera? ;Cual es la fuerza de gravitacién que existe entre las esferas en el equi-
librio? Carga del electrén = 1,6 x 107" C. G = constante de gravitacién uni-
versal = 6,67 x 10~!! unidades Giorgi.

Solucién
1)
LA

: 2 Mg 2

3 Fe=Mg = K——=Mg
Fy E Fe ® _ 45° x*
T I i
: 2 i
) Mg Mgh_____ N . b
R & R x = 2lsen 5 —L—Mg - Q—Z!sen-—_' /

Problema XXIV-8 I=1ly+r 4 Psenl P

trabajando en UEE:

Q—ZXZ{]L V9,81 x 980 = 2 773,2 UEE = 9244 X 1077 C
2)
-9
n= L TR 57 775 x 10° electrones
e 1,6 x 107%
3)
2 -6
FeGM g M _g6x10m2BEX07X2 _ g0 x 10-7N
@ . % 4x4x1072
4Psen® ¥

Problema 9. Calcular la fuerza que actia sobre un dipolo eléctrico de longitud /
sumergido en un campo eléctrico radial creado por una carga Q. Suponer que

r>=1
Solucién
La fuerza resultante es:
F=K Qq K Qg _ KQq 1 -
(r+ 0? ~ > PR
; \ r
. siendo r >> [, podemos poner:

/ 2k

F= KQq 1 -1\ = KQgq r. - 2KQql _ 2KQp

r 1+ _2% ) e o % r r

el signo menos nos indica que la fuerza resultante es de atraccién (p = médulo del vector

Problema XXIV-9 momento del dipolo).
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Problema 10. La fuerza con que se atraen dos cuerpos iguales cargados cuando
se encuentran a una distancia de 3 m es de 1 N. Se ponen en contacto y la carga
se distribuye por igual entre los dos cuerpos. Colocandolas a continuacién a la
misma distancia, se repelen con una fuerza de 2 N: Calcular la carga que inicial-

mente tenian los dos cuerpos.
Solucién

o g 22
'2

Inicialmente se tiene:

ngQ‘.‘ = QIQZ - 10—9 CZ

después de ponerlas en contacto y separarlas de nuevo, la carga de cada cuerpo es
(Q1 = 22)/2; luego:
(1 - @)
4x9

1=9x10°

2=09x10°

Problema 11. Calcular la fuerza que actua sobre una carga de 1 pC colocada en
(0,4) m debida a la siguiente distribucién: en (0,0), una carga Q; = — 3 ¢C; en
(4,0) m, una carga gz =4uC, y en (1,1) m, una carga Oz = 2 pC.

Solucién
F = KQs %ri=F,i+F;

(01 - QP =8x10°C*=[ 0, =95uC | [0, =10,04C |

Rt x 107¢ 27
00, =9 xmﬁ*mz__lo-ﬂq

16 16
0 | F,y = Fycosg, = 0

F,=K

s

COS gy

seng, 27

-3
16 107" N

107 x 4 x 107 9
Q0. G S T an o qneding
2 32 8
9VI

16
9 V2

-1
| Fy = Fyseng, = —

e
]
>

F,, = Fycosg, = — 107N

&
=2
hy
]

107N

3 F,, = Fyseng, =

107 x 2 x 107
F3=K =9><1{]9_._____._
s 10

COSpy = — Fy,

9
=—10"%N
5

9 W
—— 103N
5V10

= F3c058¢43 = —

0N

V10
3 27
RRV/T) " 5 V10
B=R B4 b= [~2X2 2 \iFVm~i6x 16K
16 5V10
= Byt Bt By = (- 2, 9VE B ) 1072 =081 x 107

16 16 510
[ F=(-1,36i +081/)10~ N |

(Este problema se puede resolver més facilmente calculando el potencial en el punto (0, 4) m,
debido a la distribucién dada, a continuacién el valor del campo en dicho punto y, por tanto, la
fuerza sobre 1 uC. Esta forma de operar se hard en los capitulos XXV y XXVI.)

Problema XXIV-11
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D ¢ Problema 12. El cuadrado de la figura tiene 1 m de lado. Determinar la fuerza

4uC 3.C| que actda sobre la carga situada en el vértice C.
Solucién
Ilm . Q
Fa=9x 100 —10 "g’”o =135%x 10N
-6 -6
14C ~2uC Fa=0x1p 2Xx10 ’1‘3"10 =54x 103N
A R B »
Problema XXIV-12 Fo=9x10034X% 10 >1< 3x107° _ 08 x 10-* N
b 4 Fa
2 > Fay = 13,5 x 107 —\gi_ N
Fo F
II A
R L Fay = 13,5 x 10 Y2 N
5 2
&
Fg=-54x10"%N
A a5 " Fp= 108 x 107 N
4 Im B F =10 [(—115——\@+ 103) i+ (M— 54) j] = 103(117,5i — 44,4j) N
Problema XXIV-12-1. 2 2

Problema 13. Dos cargas puntuales de —200 y 300 «C se encuentran situadas en
los puntos A (1,2,1) m y B (3,0,2) m, respectivamente. Calcular la fuerza que
ejercen sobre una tercera de 100 pC situada en C (—1,2,3) m.

Solucién

La F; tiene la direccién y sentido del vector CA:
CA=A-C=2i-2km = r;=|CAl=2V2m
el vector unitario en la direccién y sentido de CA seré:
cA__ 2i=2% _ V2, _p
CA Ve 2

y como:

8 -6
Fiy = 9 x 10° 200x10°8100><10 _ 425 N

tendremos:

45 V2 i =B V2 i pN

i 2

La F,; tendrd la direccién y sentido del vector BC:
BC=C-B=-4i+2j+km = rjp=B8BC =V2lm

ademas:
BC o1 s+ )= 44274
BC Vi 21
i y como:
2 = 300u 300 x 1075 100 x 10~ _ 90
Fys = 9 % 10° -9
Problema XXIV-13 »=9 21 7 N
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luego:

Fu=——

obteniéndose para valor de la fuerza total:

F=Fy+Fy= (454\/2 _ 1204\/9 21 )H 604\/921 _,.+(3o"1\9/zT_ 45:/2_)“

P ML gpanga 0 =0N2 (—4i+2j+ KN

Problema 14. Una particula de masa m y carga —g se encuentra en el punto
medio de la linea que une otras dos cargadas con +(Q fijas y situadas a una
distancia r la una de la otra. La particula m esta obligada a permanecer en la
linea que une las dos cargas +Q; si separamos de la posicién de equilibrio estable
a@ — g una distancia A << 7, determinar su periodo de oscilacién.

Solucién

F=

Ky

K, — 92 =
r
(5+2)

y como x << r, queda:

Problema XXIV-14

y como:

Problema 15. Calcular la fuerza que ejerce una varilla de longitud L cargada
con una densidad lineal de carga 2, sobre una particula cargada con g situada en
la misma linea de la varilla y a una distancia a de su extremo.

Solucion

El valor de la fuerza dF debida al elemento dx sera:

dF =K, 940 L dr 5 dF
Xl I
q
P S =
y como:
dQ = Jdx Problema XXIV-15
nos queda:
i dx
dF = an}\ 'x—z

el valor de la fuerza total resultante debida a todos los elementos de la varilla sera:

it dx 1 1 g L
F= Kogh — = Kyg2 | — — = Kog) —————
J..., " x* o [ a a+ L ] ala + L)
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Problema XXIV-16

Problema 16. Un anillo de radio a esta cargado con una densidad lineal de carga
uniforme 2. Colocamos en un punto de su eje, y a una distancia b, una carga Q'.
Calcular, en funciéon de estos datos, la fuerza que actia sobre esta carga.

Solucion

El valor de la fuerza dF debida al elemento dl sera:

dF = k 292,
=
y como:
dQ = ad! i
¢ aF = k 2L
o R a® + b?

que descompuesta en los ejes X e Y (ver figura) y teniendo en cuenta que la componente segiin
el eje Y se nos anulard con la componente de la fuerza que actia debida al elemento dI’ y que
esto nos ocurrird con todas las componentes de las fuerzas debidas a todos los elementos que
constituyen el anillo que se encuentran en un plano perpendicular al eje por P, sacamos en
consecuencia que la fuerza activa serd la suma (integral) de todas las componentes de las
fuerzas creadas por todos los elementos del anillo en la direccién del eje X:

F=¢-d}",

pero:
dF, = dFcosp . _ KQ'3bdl
b T(@+ )
Va* + b?
luego:
e fQ::;m ¢-dl
as + '
. 2zKQ iab
ﬁdf =2na (@ + b



