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CARGASPUNTUALES

Problema 1 Dos esferas conductoras de diametro despreciable tienen masade m= 0.2 g cada una.
Ambas estan unidas mediante hilos no conductores a un punto coman. La longitud de los hilos se de
1m y sumasadespreciable. Cuando se les comunica a cada una de ellas una misma carga eléctrica
g, se separan formando los hilos angulos de 45 ° con lavertical. Hallar la carga de cada esfera.

SOLUCION

mg

Sobre cada esfera actlian tres fuerzas, el peso, latension del hiloy lafuerza eléctrica, cuya suma, en e
equilibrio hade ser cero. De lafigura se deduce que

mg =T cos45° ; F = Tsen 45° P F =mg

Ladistanciaentrelasesferases r = 2L sen45” Delaley de Coulomb setiene

1 g S 2 can?
F= -—=m [} =.40a,r“sen“45m
433, r? g g \/ 0 g
Sustituyendo valores queda g=0661C

Problema 2 Las posiciones de dos cargas puntuales positivas ¢; y ¢, estan definidas en una cierta
referencia por los vectores r, y r, . Determinar el valor de otra carga puntual g; Yy Su posicion r; en
lamismareferencia para que lafuerzatotal sobre cada unade ellas seanula

SOLUCION
Para que la fuerza resultante sobre cada carga sea cero, la carga gz ha de estar alineada con las otras

dos cargas. Las cargas 1y 2, cargas positivas, se gjercen entre si fuerzas repulsivas, luego la carga 3
ha de gjercer sobre ellas fuerzas atractivas para que la resultante sea nula, es decir, ha de ser negativa.



Si s esladistanciaentrelas cargasly 2, secumple s =s + S, ,sendo 5, ¥ S, lasdistanciasdela
carga3 alascargas 1y 2 respectivamente.

Delaecuacion F; =0 setiene F,; +F3 =0 b % 32 - q12q3 =0 (1)
S S1

ydela F, =0 F12 + F32 =0 p ql (2:]2 + q2 q3 =0 (2)
S g2
2

Delasecuaciones (1) y (2) queda o =- = @ =-

se obtiene larelacion

que sudtituida ens =s; + S, y operando setienen las distancias s, , S,

oy | &

—F S

S = ’
Jau + o
Sustituyendo en una de las expresiones de la carga 3 queda

G 9.

0 =- ———y

Wa + o)



Delaecuacion F3 =0 setiene q—;(r3 - rl) = = (r2 - rs); operando setiene laposicion de gs

ae\/q_d Ja, 9

r+9 T,

8\/_ by &0 +4d; 5

Problema 3 Doscargas puntuales op=q y 0. =- ( ,talesque q; >- @, estan separadas una
distanciaL. Determinar el campo eléctrico en: @) puntos de larecta definida por las dos cargas .¢, En
que punto el campo esnulo ?; b) en un punto cualquiera del espacio

SOLUCION

Situemos las cargas tal como seindica en lafigura adjunta.

El campo se anula Gnicamente en un punto aladerechadelacarga g, , dado por

_
NCEN

b)Sea r=(x,Yy,2), € vector posicion de un punto genérico del espacio, tal como se muestraen la
figura adjunta



El campo resultante es la sumavectorial de los campos de cada carga




CARGASLINEALES

Problema 4 Una distribucion rectilinea uniforme de carga Q y de longitud |, esté situada sobre €l gje
X con uno de sus extremos en € origen de coordenadas. Determinar €l valor de la fuerza que gjerce
sobre una carga puntual g situada en un punto del gje x tal que x> 1.

SOLUCION

Por el principio de superposicién, lafuerza sobre la carga g esta dada por

F=ddF=équ

(D

donde dE esé campo creado por la carga puntual dq . La densidad lineal de cargaes | =Q/1
luego dg=1 dx¢, que se muestra en lafigura adjunta.

y
I
do=1I dx¢ q X

o) ' . > >

> r2=(x- x¢)i '\ F=qE

X
El campo creado por la carga diferencial esta dado por

de= 1 99; L

dpe, r& dpe, (x- xq

Sustituyendo en la ecuacion (1) e integrando queda

F =

1 Qq
4pe0 X(X' l)




Problema 5 Calcular el campo E creado por la distribucion rectilinea de carga de longitud | (m) y
densidad | (C/m)ene puntoP (0,y) delafiguraadjunta

y
P(,y)
b&
| S a
0O X
I
SOLUCION
El campo eléctrico en e punto P esta dado por
< 1 .dQ
E = E = —r @
(y) 0 4p e, Ordf’

donder2 es € vector con origen en el elemento de carga dQ y extremo en €l punto P( 0, y).

AN
y

Ez
de

2 E.
dQ:I dx q

x¢

Losd E no se pueden sumar directamente ya que tienen direcciones distintas, expresando d E en
componentesqueda dE = dE(i + dE,j=dEsenq i + dEcosq j. Las componentes del
campo estan dadas por las integrales

E =(yenq dE ; E,=(yos dE

Las relaciones trigonométricas y= r cosqg ; X = Yy tanq permiten resolver facilmente las
integrales.



&  Ccosd- cosa

484, | r? ER GER y
¢ . cogdx e 1 & . . _ & snad-senad
= — T Qcose de = —
494, r 403, vy 494, y

Problema 6 Determinar el campo eléctrico en un punto cualquiera del espacio de una distribucion
rectilinea de carga, de longitud infinitay densidad constante| C/m .

SOLUCION

Un punto cualquiera de linea de carga es el punto central de la distribucion de carga. La carga es
simétrica respecto de cualquier punto del espacio. Seleccionamos un sistema de coordenadas tal como
el indicado en la figura. Debido a la simetria de la carga, la sumade los d E creados por los dQ
situados a la misma distancia respecto del origen, tienen direccion radial, luego el campo en un punto
cualquieradel espacio tiene direccion radial respecto de linea de carga.
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ed¥ U [ J¥ cose
E= 20 cosedE; u =} E=——— ——dz 1
&0, H 433, O ¢ @)

Célculo delaintegral (1). Utilizando las relaciones trigonométricas

r = r @coseé ;. Z=r tgeé
setiene
P
€ 1 NEY N N l
E=—— = (2 coséde =—— =
43, r ¥ 20a, r
é r
E = 5 —
20a, r

Problema 7 Se dispone de una distribucion uniforme de carga Q (C) formando una circunferencia

deradior (m). Determinar el campo eléctrico en los puntos del e de la circunferencia perpendicular
al plano que la contiene, pasando por su centro.

SOLUCION

Seleccionemos un sistema de coordenadas tal como € indicado en la figura adjunta. La carga es
simétrica respecto de los puntos del gje z, luego €l campo E tiene ladireccion del vector k.

Ae

dE

P ~dQ

Lacomponente del campo en la direccion z esta dada por

E(2) = (yostdE = 461 s cosedQ

caga

caga
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De larelacion trigonométrica z=r@®cosé y de r® = z? + r? se obtiene inmediatamente el
valor del campo

Q Z
E(D=—3
4084, (22 +r2)3/2

Problema 8 Dos distribuciones de carga rectilineas de longitud ¥, de densidad | , constante estén
situadas en €l plano x-y paralelas a €e y y a una distancia a del origen. Sobre un hilo recto de
longitud | (m) y masam (kg), situado sobre el gje ztal como se muestra en lafigura, se distribuye una
carga de densidad lineal constante | C/m. Determinar: a) El campo eléctrico que crean las cargas
rectilineas en los puntos del gje z. Dar su expresion en funcion de z y dibujar su gréfica; b) El valor
del paraque el hilo se mantenga en equilibrio.

Q(0,0,21)

? P(00,))

% IO
7 y

SOLUCION

a) El campo eléctrico creado por una distribucién rectilinea infinita de carga a una distanciar de la
misma, tiene direccion radial y sumédulo estadado por E =1/2pe,r .En lafigurase representan
los campos creados por las cargas lineales 1y 2 en un punto del €je z. El campo resultante E tiene la
direccion del gez

7
E
E1K<” y E,
S
7
X . "
1 a @) a 2
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Sumddulo es E= 2E, cosq= Lo c0sq _ 1o izz o _Z
P& T peo P& z- +a
Gréfica
E
I 0
2pe,a
-7
- a O a z
2peya

b) Para que el cable se mantenga en reposo, la fuerza eléctrica ha de equilibrar al peso. La fuerza
eléctrica sobre un elemento diferencial decablees dF=E dq= E| dz . Integrando setiene

6,6 2 2zdz _é é &% +a’0
6500 z* +a’ §| +a’

Para el equilibrio se hade cumplir F = mg. Igualando y despejando setieneladensidad | .

| 2pemg
2% +3a%0

Ié T
2 o2 T
1“+a® 4

Problema 9 En lafigura adjunta se dispone una distribucion rectilinea de carga positiva de densidad
| =kz paraz>0y | =—kz para z< 0, siendo k una constante positiva. Determinar el campo
eléctrico E en un punto cualquieradel plano x-y, situado aladistanciar del origen.

dQ

SOLUCION
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Sea P un punto cualquiera del plano x-y. Las cargas puntuales dQ, situadasen z y - z crean en
punto P campos d E del mismo médulo y formando € mismo angulo con la direccién radial, luego
su suma tiene la direccion radial .Este resultado es aplicable a cualquier par de cargas puntuales
simétricamente situadas respecto del origen O, luego el campo resultante en €l punto P esradia y su
expresion E = E u, siendo u el vector unitario radial.

z

dQ

De lafigura se tiene que la componente que genera campo es d E cose . Sustituyendo se tiene

dEcosq:LdE _ 1 r dq _ kr zdz -
re ape; 1€ Apey, (22 +r2)

Integrando queda

k k
204, 28 e, 1

| =

E= 261Esenq =
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CARGAS SUPERFICIAL

Problema 10 Determinar €l campo eléctrico de unadistribucion de carga planacircular de radio r(m)
y densidad s ( C/m?) constante, en los puntos del eje del disco.

SOLUCION
Debido a la simetria de la carga respecto de los puntos del €e, el campo E tiene la direccidn y
sentido indicado en la figura adjunta. El dE creado en un punto del €je a una distancia z del centro,

por la carga dQ contenida en el area dS delimitada por dos circunferencias concéntricas deradio r” y
r’+ dr’, esel mismo que & delacargacircular. Del resultado del probleman® 7, setiene

E

dE

dS= 24rdrd

1 zdQ _ 6 zrare¢
464, (r(]‘-2 + 22)3/2 24, (r(i:2 + 22)3’2

dE =

Sumando |os campos creados por todos los dQ comprendidos entre €l origen y la periferiadel disco se
obtiene el campo E.

6z J rédr¢ _ )
23, Q (r(]? + 22)3/2 23,

E(2) = édE =
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Problema 11 Determinar el campo eléctrico de una distribucion de carga plana infinita de densidad
constante s .

SOLUCION

Una superficie plana infinita se obtiene de un disco de radio r haciendo que €l radio tienda ainfinito.
Cualquier recta perpendicular a la superficie es un gje de simetria, luego en todos los puntos del
espacio que estédn a la misma distancia z del plano de carga, € campo tiene el mismo médulo. Se
puede determinar su valor utilizando el resultado del problema anterior, haciendo que r tienda a
infinito

5 € u
0 3 Y4 > 0
E=lim — €l- u p E=—
re¥ 23, 8 122+r2H 24,

El campo esindependiente de la distancia al plano, es decir , es un campo uniforme
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FLUJOY LEY DE GAUSS

Problema 12 Determinar el flujo del campo eléctrico E creado por lasdoscargas+ g y -
situadas en los extremos de un segmento de longitud 21 a través de un circulo de radio R
perpendicularmente al segmento y situado en su punto medio.

SOLUCION

ds 7 E

El signo ddl flujo depende del sentido de la normal al circulo. Se toma el sentido positivo hacia la
derecha. El flujo de la carga positiva através dd circulo es el mismo que €l flujo através del casguete
esférico de radio r y angulo g, ya que todas las lineas de campo que pasan por € circulo pasan
también por el casquete. La superficie del casguete esta dada por

S, =28r% (1- cose)

El campo eéctrico E; en los puntos del casguete es radial dirigido hacia fuera y su médulo es
constante. El flujo F 1 se obtiene de

9 %

AdS =
Q 483, r?

. q 1
F,=AEdS= =
1= Q 484, r?

Por el mismo procedimiento se obtiene € flujo de la carga negativa. El flujo total esta dado por

Qo

e
F=_9 % b F=9@. ) p F=9 G
203, r 0 aog
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Problema 13 Dos cargas puntuales + q y - g‘estdn separadas una cierta distancia . El valor delas
cargas estal que el campo eléctrico total se anula en un punto situado sobre larecta que lasuney ala
derecha de la carga negativa. Un conjunto de lineas de campo, salen de |la carga positivay van a parar
alacarga negativa. Determinar larelacion entre las cargas para que € angulo maximo que formen las
lineas de campo a la salida de la carga positiva que van a parar ala negativa con € segmento que las
une sea de 60°

SOLUCION

Todas las lineas de campo que van a parar a la carga negativa salen de la positiva formando un
angulo igual o menor de 60°, luego €l flujo saliente de la positiva correspondiente al dangulo sélido q
esigual a flujo total entrante en la negativa.

El flujo que sdedelacarga positiva

es el que pasa através de un casquete
@/E esférico de semiangulo q.

\q F.= q (1- coseé)
® - ' 24
N El flujo entrante en la carga negativa
es
o= 9
g

Igualando ambos flujos y operando setiene

-4
< 4
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Problema 14 Determinar el flujo del campo eéctrico E de una distribucién lineal rectilinea
semiinfinita de densidad constante | a través de un circulo de radio R situado en su extremo con €l
centro enlalineay perpendicular ella

SOLUCION
dE
dS’=2predre
R
z r2
rdQ=I dz
I
El flujo de toda la carga a través de dS’ esta dado por dF = 2e° dr¢
do
. 6 R
Integrando entre 0 y R setiene F = ¥
o

Problema 15 Determinar el flujo del campo eléctrico E de una distribucion linea rectilinea infinita
de densidad constante | a través de una superficie esférica de radio R con e centro en un punto de la
linea, utilizando ladefinicion de flujo.

SOLUCION

ds



Aplicando la definicion de flujo se tiene

F= (Fds
S

El campo €eléctrico esta dado por (ver problema6)

El elemento de area de la superficie es

ds=ds® R=Rk +r
R

Operando setiene el flujo através de la superficie esférica

19
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Problema 16 Determinar el campo eléctrico E de una distribucion linea rectilinea infinita de

densidad constante | .
SOLUCION

Del probleman® 8 se sabe que el campo es radial respecto de lalinea de carga. Seleccionando la superficie Sde

lafigura,
E E
pU
\ \‘ ds
A /J I
h
: . é r
licando laley de Gauss, setiene E=— —
@ & 204, r?

Problema 17 Determinar el campo eléctrico de una distribucion de carga plana infinita de densidad

constante s .
SOLUCION

Del probleman® 11 se sabe que el campo es perpendicular alacarga planainfinita. Seleccionando la
superficie Sde lafigura

E
ds
E
ds s
S

ds

Vool
E

delaley de Gauss setiene E = 0
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Problema 18 Calcular el campo eléctrico en todos los puntos del espacio de una distribucién
superficial de carga cilindrica de radio R, longitud infinita y de densidad constante s. Dibujar la

graficade E.
SOLUCION

ds

Por simetria, el campo eléctrico tiene direccion radial y su médulo es funcién de la distancia a gje.
Seleccionando una superficie cilindrica de radio r y atura h centrada con € cilindro de carga, €l flujo
del campo es

F =20rhE
Del teorema de Gauss se tiene
5 R6 1
F=2 b 28rhE = 20RO E=—— =
ao ao a0 r

En los puntosinteriores a cilindro de carga, €l campo es nulo

Gréfica E

s/eq
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Problema 19 Calcular el campo eléctrico de una distribucion superficial de carga esférica de radio R
y de densidad constante s. Dibujar lagréficade E .

SOLUCION

Por simetria, el campo eléctrico tiene direccion radial y su médulo es funcion de la distanciaa centro.
Seleccionando una superficie esférica de radio r concéntrica con la distribucion de carga, €l flujo del
campo atravésde ellaes

F =408r%E
Del teorema de Gauss se tiene
2 4 2 -
F=2 p a5z p= 2ORO b =~ 01
o ER g I

En los puntosinteriores ala esfera de carga, € campo esnulo.

Gréfica

s/eg
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DISTRIBUCIONES CUBICAS DE CARGA

Problema 20 En el volumen definido por 2 £ y £ 4 cm (coordenadas cartesianas ) , hay una
distribucién uniforme de carga de densidad r = 5/p nC/m® . Determinar el campo eléctrico en los
puntos exteriores y en losinteriores de la distribucion.

SOLUCION

Debido a la simetria, la direccién del campo eléctrico es perpendicular ala carga. El plano central de
lacargaesy = 3. Para puntos tales que y > 3, el campo esta dirigido hacia la derecha 'y para puntos
tales que y < 3, el campo esta dirigido hacia la izquierda. Aplicando la ley de Gauss a la superficie
cerrada S formada por un cilindro centrado respecto del plano medio de la carga, se obtiene el valor
de E en los puntos exteriores ala distribucion. Paralos puntos interiores, €l cilindro esta en €l interior
de ladistribucion.

Para y£2 E=-1800j V/m
Para 4 £y E=1800j) V/m

Para 2£ y£4 E=1800(y-3)j V/m
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Problema 21 Determinar el campo eléctrico de una distribucion cibica de cargade densidad r C/ m®
contenida en una volumen cilindrico de radios R; y R, de longitud infinita. Dibujar su gréfica.

SOLUCION

Por simetria, el campo tiene direccion radia radial. Aplicando la ley de Gauss a la superficie
cilindrica S, coaxial con lacarga, deradior y aturah, se obtiene el valor de E.

Para r£ R ) E=0
~ 2 _ 2
Para REFER b E=_ """ R
2a, r
~ 2 2
Para RE T b E=_] R -R°
2a, r
E
i R’- R?
250 R,
0]

Rl RZ r
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Problema 22 Determinar el campo eléctrico en todos los puntos del espacio de una distribucion
clbica de carga de densidad r C/ m® contenida en el volumen de la capa esféricade radios Ry y R, .
Dibujar su gréfica.

SOLUCION

Por simetria, el campo tiene direcciéon radial. Aplicando la ley de Gauss a la superficie esférica de
radio r, concéntricacon lacarga, setiene el valor de E.

Para r £ R = E=0
5 3 _ np3
Para RRETER P E= r: %
3a, r
~ 3 3
Para R £ r b = R R
3a, r
Gréfica
E
A R23-R13
3, RS
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Problema 23 Una distribucion de carga con simetria esférica cuya densidad esta dada por
A(r) =kr C/m® paar £R,y fi(r) =0 para r 3 R, siendo k una constante. La carga total
contenidaen laesferaderadioResQ (C). Calcular :

a) el vaor delaconstante kenfunciondeQ y R

b) el campo en los puntosinteriores y en los puntos exteriores de la carga

c) el potencial en lasuperficie V(R) y el potencial en el origen V(0)

d) gréficasdel campo'y del potencial

SOLUCION

R

a) Lacargatota estadadapor Q=(ylQ ; dQ =fi(r)4dr®dr ; Q=kdR*
0

Aplicando laley de Gauss alasuperficie S; se obtiene el campo E; en €l interior de la carga.

43k 'y Q r?
agreg, = 20 - *dr b = —
= € a, 9 = 498, R*

Aplicando laley de Gauss alasuperficie S, se obtiene el campo E, en € interior de lacarga.

46r2E2:°g p E, = Q iz
dg 483, r

c) El potencial y el campo estén relacionados por laecuacion E =- N V. Parar 3 R queda



v,=-3 1 p Vv,(R)= 2 L
46a, 1 483, R
Parar £ R queda
3
Vi=- Q r—+cte;cte=Q° 4 5 V1=Q°
488, 3R 484y 3R 484, 3
S
Ho= 4849 3R
d) Gréficas
E
Q 1
433, R?
> R
Vv
Q 4
434, 3R
Q 1
484, R
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Problema 24 Una carga cubica con simetria esférica de densidad  fi(r) = n—04 esta distribuida

%, 19
e ag
por todo el espacio siendor ,y a constantes positivas. Determinar :
a) Lacarga tota Q deladistribucion.
b) El campo eléctrico E(r)
¢) El potencia V(r) deladistribucion

SOLUCION

a) Lacargatota deladistribucion esta dada por

Q= 01do—46n Ol

I’O
gi+

Pararesolver laintegral se efectliael cambio devariable u =1+1 ; operando queda
a

¥ _1\2 5 a3
0= 4(,§r~1oag(\)(u 11 dr _ 46n30a c
u

1

b) El campo eléctrico de una distribucién de carga con simetria esférica, tiene direccién radial y su
maodulo E (r) depende Unicamente de la distancia al centro de la distribucion r ; estéds son las
condiciones para poder aplicar laley de Gauss y determinar € valor del médulo. Como superficie de
Gauss, se toma una superficie esféricade radio r centrada en el origen de la distribucion.

r

r‘”(rfydﬁ=46ﬁ . ré&dr¢
o 8 Ot rea)

E43r? =

Efectuando el cambio u =1 +r_¢ y operando como en el apartado a) queda
a

fi,a®> r

34, (r + a)3

E(r) =

c) El campo eléctrico y el potencial estan relacionados por la ecuacion diferencial E = - NV ;
en € caso de simetria esférica solo queda la componente radial, luego se tiene
dv

—~ =-E b V() =-
dr )

0a « rdr + cte
3 O( +ay

w | >

El potencial en el infinito es cero, luego la constante de integracion también lo es.
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Problema 25 EI campo eléctrico en los puntos interiores de una esfera de radio R = 2 m esta dado
5 10°
€
a) Utilizando laLey de Gauss, lacargatotal Q contenida en la esfera
b) Ladensidad clbicade cargar

c) El campo en puntos exteriores alaesfera
d) El potencial V (r) deladistribucién dando su valor en el centro

r V/im siendor £ R ladistanciaa centro. Determinar :

por E, =

SOLUCION

a) El campo eléctrico sobre la superficie esféricade radio R = 2, estd dado por E;(2). El flujo del
campo através de dicha superficie es

16" 104

0

F = Q)E.dS= E(2) 43 22 =

Segun la ley de Gauss, € flujo es igua a la carga encerrada dividido por &, Igualando se tiene la
cargaen €l interior de laesfera

Q=16"10" C

b) De N xE = l en coordenadas esféricas setiene izﬂl (r2 El) = on . Operando queda
8, r2 qr

Q>
o

15 10°°
R

fi = Cc/m?

¢) El campo en los puntos exteriores ala esfera esta dado por

y €l potencial en los puntos interiores
V,=9°10°(12- r?) V

El potencia en el centro es V,(0) = 108" 10° V
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Problema 26 En €l interior de una esfera de radio R se tiene una distribucion de carga con simetria

esférica y sobre la superficie una distribucion superficial uniforme de densidad s,. El campo
2

eléctrico E; enlos puntos interiores alaesferaestd dadapor E; = 4k6ré y el campo eléctrico E; en
0

1 R? (kR? +4kd
434, r?

k y k' son

los puntos exteriores a la esfera esta dado por E, =

constantes. Calcular :

a) Ladensidad cubicar y lacarga interior Q;

b) Ladensidad superficial s,y lacargasuperficial Q.
c) El potencia V(r)

SOLUCION

a) El campoy ladensidad cubica estén relacionados por la ecuacion

No E =

Qo
S |31

Aplicando la divergencia en coordenadas esféricas se tiene

=~
=

fi
Q

0

dabel

|

Lacarga Q estéd dada por

R

leq fiddr?dr=kR* C

b) El campo creado por lascargas Q; Yy Q. en puntos exteriores ala esfera esta dado por

1 Q+Q

483, r?

2:
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Sustituyendo el valor del enunciado y operando se tiene

Q, = 4ktR* b éﬁ?

¢) El potencial en los puntos exteriores ala esfera, es €l creado por toda la carga situada en el centro
delaesfera

El potencial en los puntos interiores a la esfera es la suma del potencial de la carga superficial Q. en
la superficie mas el creado por la carga cubica contenidaen laesferaderadio r < R. Lacargacubica
hastar esta dada por

k «r
= A (E ¢= 4
Q. (r) 6Q re4ore dr kr

El potencial en €l interior es

Vv, = 46150 [4k¢+ k r3] \%

Problema 27 Se dispone de una distribucion cubica uniforme de carga, esférica, de radio R y carga
total Qy, y sobre la superficie de radio R una carga Q, de densidad constante s , . El potencial en €l

interior de la esfera estd dado por V, =k, +K, r* y el potencial en el exterior V, =k, /r .Determinar :

a) losvaloresdelasconstante ki, ky y ks
b) el campo eléctrico E; parar £ R y el campo eléctricoE; para r 3 R
c) dibujar el perfil delas gréficas del campo y del potencial en funcién de la distanciaal centro

SOLUCION

a) El campoy e potencia en los puntos exteriores a las distribuciones de carga son |0s mismos que
generarian toda la carga concentrada en el centro. La carga Q, de la distribucién superficia es

Q,=43 R%0,, ; el potencial de todala carga en puntos exteriores sera

1 QO +Ql
4984, r

- tQ

V, = -k 2}
2 r 453,

Larelacion entre la densidad cubica de cargay e potencial la proporciona la ecuacion de Poisson.
Aplicada al potencia en los puntosinteriores se tiene

1168110 « 2
—Cr°—1+=6 P i =-6k,a
ﬂg T 249

fi 1
2



Lacarga Q, esta dada por p Q = % d R®A=- 8k,04,R,
Despejando queda k, = - %
804, R,

El potencial es unafuncion continua, luego se cumple que

WRV=V,(R) P kgt R =2
Operando setiene
k — 1 2QO + 3Q1
o454, 2R
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b) En cualquier punto el espacio, el campo y e potencial estédn relacionados por la ecuacion
E=-NV. Aplicada a los potenciales en los puntos interiores y exteriores se tienen los

correspondientes campos

Q
E =-2k,r p = — -
' 2 & 454, R®
K 1 Q+Q
E,=—2 p E,= —— 2
r 484a, r
c) Gréficas
E V
\Z1
E
E 2
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Problema 28 Se dispone de una distribucion clbica esférica de carga de radio R, cuya densidad esta

dada por i = 2_k6 1 siendo la carga total Q,. Concentricamente con la anterior, se tiene una
r

distribucién de carga superficial, uniforme, deradio R y cargatotal Q. Determinar:

a) El valor de la constante k y sus unidades y dar la expresion de ladensidad cubica r

b) El valor de lacarga Q paraque el campo eléctrico seanulo en puntostalesque r 3 R> R,
0)S Q= - Qu/9,cdcular el valor de R paraque el campo total seanuloen r =R

Para el valor de R calculado en el apartado:

d) Laexpresion el campo eléctrico total E (r) en todos los puntos del espacio. Dibuje su gréfica.
€) El potencial delacarga positivay de la carga negativa. Dibujar sus gréficas.

SOLUCION
a) La carga esférica esta dada por
L o L p2 - Q 2
Qo—Q dQ—2kQ rdr=kR,” b =— Cm
Q 1

Parala densidad cubica de carga queda fil= T
20R5 T

b) Debido a la simetria esférica de las cargas, el campo eléctrico es radia . Seleccionando como
superficie de Gauss una superficie esféricaderadio r 3 R, el campo eléctrico paradichar seracero
cuando lacarga total encerrada sea cero.

Para cargas esféricas, el campo en puntos exteriores a las cargas esta dado por

1 Qo+

EE=— = <
Y458, r?

Suvalor seacero s Q+Q=0 b Q =-Q



c) Parael valor Q= - Qo/ 9 lacargasuperficial debe de estar en €l interior de laesferaderadio Ry y
a unadistanciar del centro tal que la carga cubica hasta r sea igual al valor absoluto de la carga
superficial. La carga total contenida en € volumen esférico de radio r sera cero y, segin Gauss, €
campo aladistanciar = Rdel centro seracero.

Condicién paraque el campo seanuloenR : p Q(r)+ Q=0

. _ A 22Q o Qpr?
CéculodeQy(r): Qo(r)—QdQ— R020 Qrdr— ;02
Sustituyendo y operando queda R = %

d) Representacion grafica de los campos en funcion de la distanciaal centro.

E,; esel campoen puntostalesque O £r £ R, P E, = - =

1

O
> (D
=
[EEN

E, esel campoen puntostalesque R/3 £r £ R P E,

E; esel campoen puntostalesque R £ r £ ¥ P Ej=——
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E
E:
8E,/9
2E9 //\
0] Ry/3 Ro r

e) Delarelacion E =- NV, se deducen los potenciales de las cargas. Las constantes de integracion
se determinan con la condicion norma en e infinito y aplicando la continuidad de la funcién
potencial.

Potencial de la carga positiva. ﬁ>

Vy, ese potencial parar£ Ry

V1, esel potencial paraRy £ r

Operando setiene: Vy, = L @ g:é -

V, esel potencia para r £ Ry/ 3

Potencial delacarga negativa. ﬁ>

V», es el potencial paraRy/ 3£ r

Operando setiene: V,, =- 1 10 Q ; Vy =- 1 10 Q
3403, R 9 406a, r
\
Potencial carga positiva
2Vi2 (Ry) /
Vi (Ro)
Ro/3
© //_ Ro r
- U3 V2 (Ry) \
Potencial carga negativa
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TRABAJO Y ENERGIA ELECTROSTATICA

Problema 29 Una carga lineal de longitud a (m) y densidad constante | C/m, esta situada
paralelamente a una ldmina infinita carga de densidad constante s C/m? , tal como se indica en la
figura adjunta. Calcular el trabajo necesario para girar lacargalineal un angulo de 90° hasta situarla

sobre el gez
z

X

SOLUCION
El campo eléctrico de unadistribucion de carga uniforme, planaeinfinita, estddado por E =6/24,
y €l potencial deladistribucién es

V =cte -

z

A
El trabajo del campo eléctrico paratrasladar la carga dQ desde un punto 1 a otro punto 2 , esta dado
por

dw =dQ (V, - V)

Al girar lacargalinead, el elemento decargadQ = | dy situadaaunadistanciay del origen, pasa del
potencial V;=V(h) a potencial V.=V (z)=V(h+y)

z
d
Vih+) !
z=h+y
dQ
V(h)
N m—
T
o y
El trabajo elemental del campo es dw =¢ (V1 - Vz)dy = ;l ydy
ag

Integrandoentre 0 y a setiened trabgjo del campo paragirar todalacarga

zZ o D
W = Q dw = 22
4a,

El trabgjo de las fuerza exterior paragirar lacargaesigual y de signo contrario al trabajo del campo
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Problemas

Problema 1 Una distribucién de carga rectilinea, uniforme y de longitud infinita, se encuentra a lo
largo del gje zsiendo | = 30/9 nC/m Determinar la fuerza que ejerce sobre una carga puntua g = 12
mC situada en €l punto ( 8,6,7) m.

SOLUCION

F =144(4i +3j)10° N = F=6"102 N

Problema 2 Determinar el campo eléctrico en el punto P (-5,1,3) creado por dos distribuciones de
cargarectilineasinfinitas de densidad | = 5nC/m situadas paraledlamentea e€je x, pasando por los
puntos (0,-2,0) y (0,4,0) respectivamente. Las distancias estan expresadas en metros.

SOLUCION

E =30k V/m

Problema 3 Una carga lineal infinita de densidad | = 5 nC/m paralela a ge z esta situada en €
punto de coordenadas X =-3 m,y = - 4 m. Determinar € valor g de una carga puntual y su
localizacién para que el campo resultante en el origen seacero, si ladistanciade g a origen esde 1 m.

SOLUCION
g=2 nC situadaen € punto (0.6,0.8,0)

Problema 4 Una distribucion lineal de carga de densidad constante | tiene la forma indicada en la
figura. Las semirectas son de longitud infinita. Determinar el campo en €l punto P.

y

\a

SOLUCION

Li+j)

E=—
4043, a
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Problema 5 Una carga superficial planainfinitade densidad s =(- 1/3p) nC/m?, estasituadaen

z=5m y paraelaal plano x-y. Otra carga lineal rectilineainfinitade densidad | =(- 25/9) nC/m
estasituadaen z=- 3 m, y=5m, paralelad ge x . Determinar el campo eléctrico resultante en
el punto ( 0,1,0).

SOLUCION

E= j V/m

Problema 6 Dos distribuciones de carga laminar de densidades uniformes s;y s, ambas positivas,
estan situadasen y=-5m,y y=7m respectivamente. Determine el campo el éctrico en todos los
puntos del espacio.

z
El El =2 E]_
-~ S1 T —_—
a _ b . c
© y
-~ X E
2 ——
E
SOLUCION
a,+0, 0.
Paravaloresdey talesque y< - 5 E=- Wg
28y g
6,04/
Paravaloresdey talesque - 5<y<7 E ZTJ
do
2, +0,0.
Paravaoresdey taesque 7<y E-= é L —2+
28, g

Problema 7 Determinar €l flujo del campo eléctrico E de una carga puntual g situada en el origen
de coordenadas a través de una de las caras de un cubo de aristal centrado en el origen.

SOLUCION
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Problema 8 Determinar el flujo del campo eléctrico E de una cargapuntual q situada en el vértice
deun cubo de aristal .

SOLUCION
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