Capitulo XXV

EL CAMPO ELECTRICO

FORMULARIO

CAMPO ELECTRICO:

CAMPO ELECTRICO CREADO POR UNA CARGA PUNTUAL:

E—_-Ko—rQ:‘l—f

CAMPO ELECTRICO CREADO POR UNA DISTRIBUCION DE CARGAS PUNTUA-
LES:

O
e i 2
E KOT r? r;
FLUJO ELECTRICO:
¢ =F - -dA
TEOREMA DE GAUSS:
n
"T 0;
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€0

DENSIDAD LINEAL, SUPERFICIAL Y CUBICA DE CARGA:
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EL CAMPO ELECTROSTATICO ES CONSERVATIVO:
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Problema XXV-2

Problema 1. Una particula de 5 g de masa cargada con 1 xC queda en equilibrio
en el espacio, dentro de un campo eléctrico. Calcular médulo, direccién y sentido
de la intensidad de este campo eléctrico.

Solucion

El campo eléctrico serd vertical y hacia arriba:
E= Mg _ 5 x 1073 x 9.8

Q 10°°

Mg=Fe = Mg=EQ = = 49 x 10° N/C

Problema 2. Dos cargas eléctricas puntuales, la una, A, triple que la otra, B,
estan separadas 1 m. Determinar el punto en que la unidad de carga positiva
estaria en equilibrio.

1. Cuando A y B tienen el mismo signo.

2. Cuando tienen signos opuestos.

Solucién
E]+Ez=0
K, - Ko 2—{}:"’_"'__'—2"
2 (x—-1) x* (x—1) Ix2=——-1,366m|

solucién cuando las cargas son positivas.
solucién cuando tienen signos opuestos.

X2

Problema 3. Una carga puntual positiva de 10~2 uC esta situada en el origen de
un sistema de coordenadas ortogonales. Otra carga puntual negativa de
—2 % 1072 uC esta sobre el eje de ordenadas y a 1 m del origen. Determinar la
intensidad del campo eléctrico creado por esta distribucién en puntos:

1. A (2,0) m.

2. B(1,3) m.

3. C(1/2,1/2) m.

4. D (3,4) m.

Solucién

1.%" METODO:
E=E, +E;=E,i+ Eyj

E,=E, + E,,
E,=E, +E,
ry E, = E,seng
2 E . = E-cosga
£y = Ky Q{ « = E2c08g2
rs E,, = Esseng,




1)

2)

3)

-8
£2=9xm9%=36wc
coszy = 1 E,1=%NKC
seng = E, =0 5,=“—25——’2,_5 = —97N[C
2 7
cosg, = - ——| E, = - —=N/C
’ vs| V5 E, =-%_ =161 NC
1 36 RV
S€Ngy = —— En = ———‘-‘—-\/S_Nfc
5
LE= - 9,7i + 16,1j N/C |
B8
E=9x1000 " -9nC -
10
B8
JEZ=9><1&:|92"510 = 36 N/C
1 9
cosgy = E, =
" V1o VT
3 27 9 36 _
o m —2e, | B =t | Bt = e = 132 N/C
RVZT & 10 Vio Vs
1 36 27 7
cospsm—t | B B e Bl e oo mINC
"2 Vs | Vs | Vo Vs
2 7
sengy = — ——= | Ey,= - —=
’” Vs | V5
] E=—132i- 2.7} N;‘CJ
i o 1Y
Ey =9 X 10° 15— = 180 N/C
_ o 2% 1078 _
EZ"QXIOT 360N}"C
2
- —2\/: E, =9 V2N/C
=NV e _gvaNC E, =9 V2 - 180 V2 = - 127,3 N/C
rl 2 ¥i
n——% E,= - 180 V2N/C |E, = 90 V2 + 180 V2 = 3818 N/C
2
pgm __‘{_ E,, = 180 V2 N/C

_ o 107% _ 45
E=9x100 - -8 N

| E=- 12730+ 3818 e |
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4)
_ s 10* _ 18
E =9x10° T~ =2 NC

-8
E E;——-9><109“+=10N;’C
-,
E 7
r} /4 D cos;,=--:::— E,H:%N_IC
E, 4
4 72 = e
n seng) = — E,, = == NC E,-—23——5\/é—- 4,9 N/C
n cosp = — 2 | E,=-5SV2ZNC| g =12 - 5VZ=—-42N[C
Q! 2 N ¥ 25
seng; = — % E,=-5V2NC
Qlo X
Problema XXV-3-4.: I E=—49i-42) N,J'CT
2.° METODO:
Calculamos el potencial V(P) en un punto cualquiera P(x, y) del plano debido a la distribucién
dada:
V) = K 2 :KO[Q. N Qz]
r n rs
Q,=1072uC

Q,=-2x10"24C V(P) = 90 1 L 2
n=0P=VZ+y [\ﬁcz+y2 \/x2+(y—1)2]
rn=EP=VE+@-1p

y como:
av X 2x
E,=— =90 -
. av dx [ [x* + y?P? [+ (y = 1)*P* ]
E(P) = — gradV(P) = Sty = 8
x
. R y _20-1)
¥ 6y [xz o yzl_vz [xe s (_}' — 1)2]3}2
1) En el punto A(2,0) m:
= TSN N P
E, =90 [ e P ] 9,7 N/C
5 I.ﬁ.: - 9.7i + 16,15 N/C
Ey = 90? - 16.1 N,‘}C
2) En el punto B(1,3) m:
- | S i
E, =90 [ o PR ] = — 13,2 N/C
3 § |i= - 13,2i = 23,7j N/C
E). = 90 [ ]Ul"‘z ?] = = 23.7 N)"C
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3) En el punto C (% %) m:

E,=9n[ /I ]=~127,3N;’C
(1/2)* (1/2)** = - Y
" i = — 127.3i + 381,8j N/C k
E,=90[ + - ] = 381,8 N/C
12y (1/2)* e +0
4) En el punto D(3.4) m: |
|
- 3 6 !
E,=9 | —— - = - 49 N/C | i
[ 252 187 ] i o
E=—49i-42jN/C |
E, =90 |—2_--_S8_|=-42NC |
25%2 18%2 1
———t-0
Problema 4. Calcular la intensidad del campo eléctrico creado por el dipolo Problema. XXV
eléctrico de la figura en los puntos:
1. 0(0,0). | ¥
2. P(x,0).
3. 5(0,)- ) R
. |
Solucién ]
2
1. METODO: |
1) 0 ; .
4K, 8K -
B B | e :'Qj
P I
2) e b
4K,
E; = E;=:K, Q = K 0 — = 1"Q = E=-2E,j=—2Eseng -Q
7 s . B 432+ P
x + T
Problema XXV-4-1.%
l 8K,0!
sens = !:"2 = = E = L
5.0 i Viax* + F (4x% + P)¥? ¥
xr + T +Q
} ’\ &
|
3) ! ez Y
-~
E, =K, Q 1 x hy -..._P X
! \2 i T T
s "5-) g Pl B
E = (E, - Ey)j : .7 B B K
E. = K, & i
£y
y+ T) Problema XXV-4-2.*
1 1 2 KoQl 32K.0!
E - E: = Ko - L £ - 2Oy
L L Y? % f'_z f 2 _ 32
N G
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Problema XXV-4-3.*
Ex = KQQX
E). = KQQ
Ey = KOQ
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2.° METODO:

Calculamos V(A), siendo A (x,y):

2 7 %= =
x° + (y—T) . 1 s 1
V(P) = KoQ T\e 2
2 L —
x2+(y+%) ! *2"(” z) x2+(y+2)J
» x _ x i
E, = KoQ gy (y_%)z » A% (yhzr_)Z]m
E = — gradV - = - B j =
o y—% y+ = -
S | ) S e
. ™ = -
1) En 0(0,0):
E,=0
8 KoQ
-2 2 4KoQ
E, = K [ — = -
=Kl Ry Gy ¢
2) En P(x,0):
1 . 1 § =0
[ a2 f b BT
ST T+
s 2 A efd 8K QI
ST T2 . B
- i " 1. 8Kkl 4 + P
i i 7] 232
_x2+(%)2]m -x2+(%)2.m (4x2 + P)
3) En S(0,y)
E. =0
! el - KOy
»= _2_ Y 2 ZK(!QI)' - {4}'2 - !2}2 J

Problema 5.

En el centro geométrico de un cubo de 2 m de arista tenemos una

carga de 50 pC. Calcular el médulo de la intensidad del campo en el centro de
una cara y el flujo que atravesaré a cada una de ellas. (El medio que se considera

es el vacio.)



Solucién

1) La distancia del centro del cubo al centro de una cara seré la mitad de la arista, o sea, 1 m:

SOXIU“

E=K,.%=9x10“ N/C =]E—45x10"N{C|

2) Segin el teorema de Gauss, el flujo que atraviesa a una superficie cerrada que envuelve a
una Carga Q es:

o= Y = 0=50x10""x42x9x10°=18x10°V - m

£p

como el cubo tiene seis caras, el flujo que atraviesa una de ellas seré:

5
P = —IE-’EI—&-=3x1(FV-m

Problema 6. Una carga puntual positiva de 10™2 uC se encuentra en el origen de
un sistema de referencia. Determinar la intensidad del campo eléctrico creado
por ella en el punto P(2, —4, 5) m.

Solucién
Q
E=K—r
,.3
r=0P=2i-4j+5km = r=V4+16+25=3V5m
r VE g "
T‘T’(Z'—“J"’Sk)
-2 -6
E=K%=9x10"—l%=2l\if’€ | 21\5/_(21—4J+5k}NfC

Problema 7. Una carga puntual positiva de 1072 uC se encuentra en el punto
A(-1, 2, —1) m. Otra carga puntual negativa de —2 X 1072 uC se encuentra en
B(2, =2, 2) m. Determinar el campo eléctrico creado por esta distribucién en el
punto C(3,4,0) m.

Solucién

1.*" METODO: _
n=V2m
n=AC=4i+2j+km = " V21
———-—{4l+2_;+k)
n
r,=V4lm
rn=CB=-i-6j+2km = r \/
= —6j + 2k)
r
E=9x100 0= ye s g = 10NV iy gjspNC
Ez=9x10”ﬁa+'l—=ﬂNfc > B 18?68\’1 (=i — 6] + 2k) N/C

Problema XXV-5

o
Q=10"uC

Problema XXV-6

0, =—-2X107%uC

E,

Q,=10"uC

Problema XXV-7

1681 49

E=E‘+E==( a9 1681

| E=305i - 2045 + 231k NIC |

1681

m\/ﬁ_lsm/_) (204\9/3 1080\/-)J+(10\/_+360\/__)k

N/C
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2.° METODO:

Calculamos el potencial V en un punto cualquiera P(x,y,z), debido a la distribucién dada:

V(P) = K, [?—I‘ + % ]

Ko =9 x 10° N - m¥C?

Q, =10"°C =
Q,=-2%x10"*C
n=AP=V@x+1+ @ -2+ (@z+1)
n=BP=Vx-2P+(+2+(z-2"

1 2 4

= V(P)=19 -
Vix+1P2+@-2P+@z+1P2 Vx-2P+@+2°+(z-2)7° ]

E. =090 x+1 - 2(x=2)
. [(x+1P+ =27+ @+ D [(x-27 + (v + 2% + (z - 2PP2
E=—gradV | E, =9 y-2 2 20+2) i
g [(x+ 1P+ (=27 +(z+ 1" [(x=27+(y+2°%+ (z - 2)%" ]
=90[ 241 " 2(z - 2) ]
) [(G+12+ (6 -27+ @+ DJ? [x=-27+ (v + 2 + (z - 237

En el punto C(3,4,0) m:

=8 o 2 T
E, =9 o ] = 3,05 N/C
E, =90 (2 _ 12 7 _ 0w |[E=305i - 224 + 231k
| 2
[ 1 4
E, =90 +—2_ | =231 NC
d | 212 ¥ ]

Problema 8. En un hilo largo y muy fino tenemos distribuida uniformemente
una carga positiva. Sabiendo que 2 es la carga por unidad de longitud del hilo,
calcular la intensidad del campo eléctrico a una distancia r de él.
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Solucion
Aplicando el teorema de Gauss a la superficie cilindrica cerrada cuyo eje es el hilo (ver figura),
nos queda:
f sl 1) dl
b= Q = s ’ = g o = .._}_l.._.
En En & 2
s Por otra parte, aplicamos el concepto de flujo a la superficie lateral de este cilindro y nos
E queda:
¢=fE-dA=f EdAcosz
A A
r pero cosz = 1, ya que 7 = 0 por ir el campo en la direccién del radio del cilindro y estar
definido el vector drea, normal a la superficie, por tanto:
b= EdA = E dA = E2=rl -
Problema XXV-8 A A



Los dos flujos calculados son iguales, puesto que el flujo que atraviesa los circulos superior e
inferior son nulos, ya que el vector area y el vector campo son perpendiculares; luego:
Al A 2Ky

=E2zrl =|E= =
& 2megr r

Problema 9. Determinar el valor de la intensidad del campo electrostatico en el
centro de una semiesfera cargada uniformemente su superficie con una densidad
superficial de 1 uC/cm?.

Solucién
dE, = dEcosz
dE = K, 22
o 1 2rydx
. g ﬂyz - T - ydx
a0 R 4zey R 2R
Cosg = %
> dE = ——x VR -2 dx
y=VR-Z ol
integrando:
R R g a, R
E = dE, = —x VR - x*dx = - - (=2x) (R? = )2 dx =
0 o 2eR° 4R 0
| T [(Rz_xz}.v: ]"_ 7
4¢,R? 32 0 e
Sustituyendo valores en el si nos quedar:
n 9 -6
E =479 10" x 107° _ 67107 N/C
6 x10~*

Problema 10. Supongamos una distribucién homogénea de carga sobre un con-
ductor plano e indefinido; siendo s su densidad superficial de carga, calcilese la
intensidad del campo eléctrico creado por esta distribuciéon en un punto.

Solucién
Apliquemos el teorema de Gauss a la superficie elemental dA cerrada de la figura (ABCDE),
y queda:
o dQ _ adA
n £

Este flujo es idéntico al que atraviesa la superficie dA (ya que en masa conductora E = 0,
luego el flujo a través de DEA sera nulo, y por otra parte, el flujo a través de la superficie
lateral del cilindro ABCD también es nulo, por ser perpendiculares el vector campo y el vector
area), y toma el valor:

dp = E - dA = EdAcoss;
pero 5 =0 = cosz = I luego:

dp = EdA

Problema XXV-9
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Problema XXV-10
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10

igualando nos queda:

Eigm 2 glpe 9 ok

£ £n

lo que nos indica que el campo eléctrico creado por una distribucién de este tipo es homogéneo
(toma el mismo valor en todos los puntos).

Problema 11. Calcular la intensidad del campo eléctrico creado por un volumen
cilindrico muy largo de radio a, en el que se halla distribuida uniformemente una
carga positiva, conociendo la carga por unidad de volumen g; en puntos situados
a una distancia r del eje en los casos siguientes:

1. r=a.

2. r=za.

Solucién

El campo eléctrico en ambos casos tiene la direccién del radio de los cilindros coaxiales con el
dado y toma el mismo valor en todos los puntos de la superficie lateral de cada cilindro.

1) Aplicando el teorema de Gauss a la superficie cerrada cilindrica de radio r y longitud / (ver
fig. 1.%), tendremos:
2

£

P =
siendo Q la carga de su interior, y como:

P=£ = Q0= cdV = ; dV=:rl = 0= _emrl
dav v v ]

Por otra parte, aplicamos el concepto de flujo a la superficie lateral de este cilindro y nos

quedara:
@=f£-dd=fEdAcos;
A A

pero cosg = 1, ya que ¢ = 0, por ir en la misma direccién ambos vectores y, ademas, por ser E
el mismo en todos los puntos del 4rea, nos quedara:

¢=fEdA=EfdA=Ez,-.rf
A A

Los dos flujos calculados son iguales, puesto que el flujo que atraviesa los circulos superior e
inferior son nulos, ya que el vector area y el vector campo son perpendiculares; luego:

B Bl w|E= £ = 2nKyer
€n £
para r = a obtenemos:
Problema XXV-11-1. E = 2Kt
2) Haciendo parecido razonamiento que antes. Aplicamos el teorema de Gauss:
et
&n

pero en este caso:

Q=¢.;dv=;.¢.dv=;m’i = ¢= i
v £n
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Por otra parte:
fP=fE-dA=fEdA=EfdA=E2xr!
A A A

igualando por las mismas razones que en el caso anterior, nos queda:
ey 2 2
_.:,—.i',i"JI =a- 2nKpa®
=E2zrl 3 |E=——=
2eqr r

obtiene el mismo resultado que antes:

para r = a se
E = 2=Kya

Problema XXV-11-2.*

11
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