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Guia N°1
Fuerza Eléctrica, Campo Eléctrico y
Potencial Eléctrico

Constantes utiles

» Masa del protén = 1,67 x 10727 kg » Carga del proton = 1,6 x 107 C
» Masa del neutrén = 1,67 x 10727 kg » Carga del electron = —1,6 x 107 C
» Masa del electron = 9,11 x 1073! kg " g = 8,8541878176 x 10712 NC—;Q

Problema 1. ;Cuéntos electrones forman una carga de —20 puC (=20 x 1075 C')?
(]

Problema 2. Encontrar la fuerza eléctrica de repulsion entre dos protones en una molécula de
hidrégeno, siendo la separacion entre ellos de 0,74 X 1071 m. Compararla con la fuerza de atraccion
gravitacional correspondiente. ;Qué evita que el nicleo atémico se fracture debido a la fuerza de
repulsion entre los protones? (Ezplosion Coulombiana) (G = 6,67408 X 10_11/&?%> (Ver: The
Feynman Lectures on Physics, Volume II, Ch. 1-1).

O

Problema 3. Encontrar la fuerza de atraccion eléctrica entre el proton y el electron de un atomo
de hidrogeno, suponiendo que el electrén describe una érbita circular de 0,53 X 107! m de radio.
Compararla con su atraccion gravitacional.

(@)

Problema 4. Tres cargas puntuales estan ubicadas en los vértices de un triangulo equilatero, sepa-
radas entre si por una distancia de 5 cm. Si ¢ = 2 9, ;Existe algin valor de g3 para el cual la fuerza
total sobre ¢; sea nula?.

@)

Problema 5. Considere una carga puntual ¢; de 2 C situada en el origen de coordenadas (0, 0).

(a) Calcule el vector fuerza experimentada por una carga ¢z de —0,5 C ubicada en los puntos
(0,1) y (0,5) [m] debido a ¢;. Realice un diagrama ubicando dichos vectores.

(b) Si ahora la carga ¢y es de 0,5 C' jEn qué cambian las respuestas del inciso anterior?

(c) Calcule el vector campo eléctrico (E) en los puntos (1,0), (5,0), (—1,0), (=5,0), (0,1), (0,5),
(3,4) y (=3, 4), generado solamente por la carga ¢; ubicada en el origen. Las distancias estan medidas

en m. Realice un diagrama ubicando el vector campo eléctrico en cada uno de los puntos.
o

Problema 6.
(a) Explique qué son las lineas de campo.

b) jPueden intersectarse dos lineas de campo eléctrico? Explique.
(b) ; p pliq
(@]

Problema 7. Considere un dipolo eléctrico de cargas —1 nC'y +1 nC' ubicado a lo largo del eje x.
(a) Calcule el campo eléctrico en los puntos (0,0), (2,0), (0,2), (—=2,0), (0,—2) y (2,2) [m], si las
cargas estan situadas sobre el eje x en los puntos x = —1 m y 1 m, respectivamente.

(b) Dibuje el vector campo eléctrico sobre cada punto y esquematice las lineas de campo.
]
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Problema 8. Tres cargas puntuales estan alineadas y separadas O _______ O----- ARt
entre si por una distancia a = 10 em. Si ¢ = —2 ¢q, a ’

(a) Cual deberia ser g3 para que la fuerza total sobre ¢; sea nula?

(b) Cual es el vector campo eléctrico en el punto que se halla situada g3 debido a ¢; y ¢27 Realice
un grafico de la intensidad de campo eléctrico a lo largo del eje x (considerando que la intensidad
es positiva cuando el campo eléctrico esta dirigido hacia la derecha de la carga positiva y negativa

cuando esta dirigido hacia la izquierda de la misma; viceversa para una carga negativa).
O

Problema 9. En la figura se muestra el sistema de des-

viacion electrostatica de un osciloscopio de rayos catodicos. Pantalla

Los electrones de un catodo calentado reciben una veloci- ¥ -

dad inicial ¥ = wvok de un anodo cargado positivamente. Placas de T
Los electrones entran en z = 0 en una region de placas de /s acién %
desviacion donde se mantiene un campo eléctrico uniforme Camd'lo k N
Ed — —FE,j en un ancho w. Ignore los efectos gravitato- }e "'\5\ '
rios y encuentre la desviacion vertical de los electrones en o

la pantalla fluorescente en z = L. (Explique por qué es L >

correcto despreciar los efectos gravitatorios).

o

Aplicacion prdctica.- Las impresoras de chorro de tinta empleadas para la salida de computadores,
al igual que los osciloscopios de rayos catodicos, son dispositivos basados en el principio de desviacion
electrostdtica de un flujo de particulas cargadas. Se pasan gotas diminutas de tinta a través de una
boquilla vibratoria controlada por un transductor piezoeléctrico. Se suministran cantidades variables de
carga a las gotas de tinta dependiendo de la salida del computador. Las gotas de tinta cargadas pasan
por un par de placas de desviacion donde existe un campo eléctrico estdatico uniforme. La cantidad de
desviacion de la gota depende de su carga. Conforme la cabeza de impresion se mueve en direccion
horizontal, las gotas de tinta salen de la boquilla y entran en contacto con la superficie de impresion
en diversas posiciones, formando asi la imagen impresa. (Nota extraida del libro "Fundamentos de

electromagnetismo para ingenieria". D.K. Cheng. Secciéon 3.3. Ejemplo 3.2).
O

Problema 10.
(a) Calcule el campo eléctrico en los puntos A, B y C para el

°
hilo con densidad de carga lineal uniforme A > 0 y de longitud c
finita L que se muestra en la figura. d ,
(b) Realice un esquema de las lineas de campo eléctrico. 1 —
(c) Si se coloca una varilla de longitud L’ de forma que uno (j++++++++++++++++++++{)—;'

de sus extremos se encuentre en el punto A y perpendicular al

hilo, calcule la fuerza que sentiré esta varilla si su carga es X' > 0.
o]

L

Problema 11. Se tiene un anillo circular con densidad de carga lineal uniforme A > 0 de radio a.
(a) Obtenga una expresion para el vector campo eléctrico vélida en cualquier punto sobre el eje
de simetria.
(b) Dibuje el vector campo eléctrico en el centro del anillo y en los puntos que estan sobre el eje
a una distancia d por encima y por debajo del plano del anillo.

(¢) Vuelva a calcular el vector campo eléctrico si la densidad de carga es igual a A = \gcoso.
O
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Problema 12.

(a) Encuentre el vector campo eléctrico de un plano infinito cargado con una densidad superficial
de carga o > 0.

(b) Utilice el resultado del inciso anterior para encontrar el vector campo eléctrico generado por
dos planos infinitos paralelos con densidad de carga o™ > 0y 0~ < 0 separados por una distancia
d, entre los planos y fuera de ellos.

(c) Si el vector campo eléctrico en el espacio comprendido entre dos laminas planas y paralelas,
cargadas con cargas iguales y opuestas, es de 10 N/C, siendo 100 ¢m? el &rea en cada lamina, y
despreciando el efecto de los bordes, ;cuél es la carga de cada una?

O

Problema 13. Considere un disco de radio R cargado con
densidad superficial de carga o constante.

(a) Obtenga una expresion para el valor del campo eléc-
trico sobre el eje de simetria.

(b) Verifique que en el limite de ?/r — 0, se recupera
el resultado para el plano infinito cargado (£ = ﬁk)

(c) Verifique que en el limite z — oo, la intensidad recupera el resultado para una carga puntual
(E = 29 .(Ayuda: Utilizar la expansion en Taylor de la funcion f(x) =

4deq 22

)

o

Problema 14. Un plano infinito, que coincide con el plano xy, tiene una carga distribuida superfi-
cialmente, con densidad:

— a
U(ZC, y) T on[@ a4 y?R

donde « es una constante positiva.
(a) Haga un esquema sombreado de la densidad de carga y determine la simetria del problema.
(b) Determine la carga total contenida en el plano.
(c) Encuentre el vector campo eléctrico que la distribucion de carga produce en el punto (0, 0, d).

(d) Calcule la fuerza experimentada por una barra de densidad lineal de carga A\ que se extiende
entre (0,0,d) y (0,0,d + ).

o

Problema 15. Un dipolo formado por un electréon y un protén, separados por una distancia a, esta
colocado de modo que su punto medio coincide con el origen de coordenadas, su eje con el eje X y
el electron queda a la izquierda del origen.

(a) Calcule el potencial eléctrico en términos de r y 6 considerando que r >> a. (Ayuda: Utilice
el teorema del coseno y la expansion en Taylor calculada en la Guia 0).

(b) Calcule el vector campo eléctrico sabiendo que E=-VV.
(c) Calcule y represente en un esquema las componentes E, y Ey del vector campo eléctrico en
los siguientes puntos: a) r = 19,0 = 0;r = ro, 0 =7w/2;r = 19, 0 = 7/6.
(o]
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Problema 16.

(a) Si el potencial eléctrico V' es cero en un punto, jtambién la intensidad del campo eléctrico F
debe ser cero en el punto?. Justificar y dar ejemplos.

(b) i Qué puede decirse respecto al campo eléctrico E en una region donde V' es constante?

o

Problema 17.

(a) Para la configuracion de cargas del Problema , jexiste algun valor de g3 para el cual el campo
eléctrico y el potencial eléctrico en el punto en el que las tres bisectrices se cortan sea nulo?

(b) Para el dipolo planteado en el Problema , calcule el potencial eléctrico en los puntos en
cuestion.

(c) Para la configuracion de cargas del Problema [§] jcudl es el potencial eléctrico en el punto en
el que se halla situada ¢3 debido a q; y ¢2” Realice un grafico para el potencial a lo largo del eje x.

o

V(x)

Problema 18. Considere la siguiente grafica para el potencial a lo &
ﬂlr 3 "
Problema 19.

largo del eje x. 40

(a) Para la configuracion del Problema , obtenga una expresion para el valor del potencial
eléctrico sobre el eje de simetria. ;Puede calcular el campo eléctrico a partir del potencial calculado
en el problema anterior? En caso afirmativo calctlelo, en caso negativo, ;por qué?

(a) Indique qué configuraciones de cargas dan lugar a dicho poten-
cial. S

(b) Grafique al campo eléctrico a lo largo del eje x para dicha con-
figuracion de cargas.

(b) Para la configuracion del Problema encuentre el potencial eléctrico que se produce en el
punto (0,0, d) a partir de la distribucion de carga.

o

Problema 20. Calcule la energia potencial electrostitica para un sistema de 4 cargas puntuales de
magnitud +1 nC ubicadas en los vértices de un cuadrado de lado L = 1,3 m.

o]
Problema 21. Dada la configuraciéon de cargas de la figura, donde todas las @
cargas son iguales y de magnitud ¢ y la misma masa m. a'/l \\\a
(a) Calcule la energia potencial electrostatica almacenada. 2 N
B ®

(b) Calcule la velocidad que obtendra la carga superior al alejarse de la
configuracion de tal modo que ya no interactiie con las otras dos cargas (Considere que estas dos
cargas estan fijas en el espacio).
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Problema 22.

(a) En la siguiente figura, identificar los signos de las N ‘
cargas colocando + o -, segin corresponda en los cuadra- 4 1 )\
dos blancos. (Utilice la siguiente aplicaciéon para facilitar * }\_/ 20V
el analisis del problema: http://phet.colorado.edu/sims/ 10v—" = i
charges-and-fields/charges-and-fields_en.html). T~y 0V /
(b) Grafique las lineas de campo eléctrico en la figura an- ) LoV
terior. jEn qué punto el campo eléctrico es mas intenso, en el u! //,:;\
circulo o en el cuadrado?;Por qué? N e \
(¢) En las siguientes figuras, identifique los signos de las Kb/
cargas ubicadas en los cuadrados blancos, de forma tal que en e
el centro de la figura el campo eléctrico y el potencial sean los
requeridos. Dibuje las lineas equipotenciales.
[] L[] L[]
L] O L] (] O L] (] O L]
L] L] L]

(a) Campo eléctrico cero y poten-(b) Campo eléctrico cero y poten- (¢) Campo eléctrico dirigido a la de-

cial positivo cial cero. recha y potencial negativo.
[] [] []
L] @) [] L] O [] L] O []
L] L] L]

(d) Campo eléctrico dirigido a 45 (e) Campo eléctrico dirigido a 315 (f) Campo eléctrico dirigido a 180
grados y potencial cero. grados y potencial cero grados y potencial positivo.

@)

Problema 23. En la figura se muestran varias lineas equipontenciales,
cada una de ellas medidas en volts. La distancia entre lineas de la rejilla P
cuadriculada representa 1 cm. 1/ '
(a) Indique en que punto (A o B) es més intenso el campo eléctrico. ML et I
(b) Dibuje las lineas de campo eléctrico. o

(c) Grafique el potencial eléctrico en funcion del eje Y, a lo largo de N \'\
la recta resaltada en la figura. 1 s
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Problema 24. Una gota de aceite cargada cae 4 mm en 16 segundos a velocidad constante en el aire
en ausencia de campo eléctrico. La densidad del aceite es 0,8 x 10° kg/m?, la del aire es 1,3 kg/m?
vy la viscosidad de este 1,8 X 107> N.s/m?.

(a) Indique cudl es el radio de la gota.
(b) Indique cuél es la masa de la gota.

(¢) Si se enciende un campo de 2 x 10° N/C, se observan distintos tiempos de subida para una
distancia de 4mm. Los tiempos medidos fueron 36,0; 17,7 v 7,7 segundos. Calcule la velocidad de
subida en cada caso.

(d) Relacione de a pares el cambio de velocidad con el cambio de cantidad de carga en la gota.

(e) A partir de los resultados del inciso anterior, compruebe que obtiene aproximadamente mul-
tiplos enteros de la carga del electrom.

La experiencia que permitio medir la carga eléctrica elemental

La carga eléctrica es una magnitud discreta, s6-
lo aparece en multiplos de una unidad fundamental
o cuanto. De los muchos experimentos realizados
para determinar el valor de esta carga fundamen-
tal, es clésico el del fisico norteamericano Robert.
A. Millikan (1859-1953), quien, por varios anos,
realiz6 el experimento conocido hoy como experi-
mento de la gota de aceite (ver ﬁgum adaptacion
de Millikan (1911) PRL Vol.32 num.4 p.349). Mi-
llikan dispuso horizontalmente dos discos de bron-
ce (M y N) en forma paralela separados por una
distancia de 16 mm, quedando entre ellos una ca-
mara cilindrica C' con aire libre de polvillo. La pla-
ca superior M tenia en su centro unas perforacio-
nes pequenas a través de las cuales podian caer gotas de aceite producidas por un atomizador A, que
estaba por encima de la misma. La mayoria de esas gotas se cargaban por fricciéon al pasar por la
boquilla del atomizador. La camara tenia tres ventanas de vidrio en su superficie lateral: una ven-
tana de observacion y dos ubicadas en lados opuestos para que un haz de luz atravesara la cAmara
iluminando el interior de la misma. Por la ventana de observacién se podian ver caer las pequenas
gotas como si fueran estrellas brillantes en la oscuridad.

Las gotas caian por acciéon de la gravedad hacia el plato N, pero antes de que llegaran se establecia
entre los discos un campo eléctrico £ de entre 3000 V/em y 8000 V/em por medio de una bateria
B y activado con un interruptor S. Si la gota habia recibido una carga por fricciéon apropiada, era
empujada hacia el plato superior M. Antes de que lo alcanzara, se apagaba nuevamente el campo y
se dejaba so6lo bajo los efectos de la fuerza gravitatoria. Desde la ventana de observacion se media el
tiempo que la gota tardaba en recorrer una distancia de 10 mm, considerando que en esa distancia la
gota se movia con una velocidad limite. Estas mediciones de la velocidad se realizaban repetidamente
cuando el campo estaba apagado (v1) y cuando el campo estaba encendido (v;). Se verificaba que cada
una de estas velocidades se mantenia constante hasta que la gota capturaba un ion del aire o alguno
producido por una fuente de rayos X, en ese instante se podia observar un cambio en la velocidad
de la gota bajo la influencia del campo. Del signo y magnitud de ese cambio en la velocidad wvs, y
teniendo en cuenta la velocidad que tenia la gota s6lo por efecto de la gravedad vy, se determinaba
el signo y el valor preciso de la carga que llevaba el ion capturado. Encontraron que esos valores de

Figura 1
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carga eran miltiplos de un mismo valor que establecieron como la carga fundamental o carga del
electron e.

Analiticamente supongamos que la gota tiene un radio a, una masa aparente m y una carga e,, y
que tiene una velocidad v, cuando sé6lo esta bajo la influencia de la gravedad ¢ y v, cuando esté bajo
la influencia de un campo eléctrico E (considerando que en ambos casos existe una fuerza resistiva
F, originada por el movimiento de la gota). Cuando se habla de masa aparente se hace referencia a
que la gota esta bajo los efectos de la fuerza gravitatoria y el empuje. Entonces m = §7ra3(pac — Pa)
donde p,. es la densidad del aceite y p, es la densidad del aire. Para la fuerza resistiva del aire puede
considerarse correcta la Ley de Stokes donde F, = 6muav, donde p es el coeficiente de viscosidad del
medio y v la velocidad de la gota. Cuando la gota esta solo bajo los efectos de la gravedad se puede

plantear que:

—mg + 6mpavy =0 (1)

Cuando la gota esta (subiendo) bajo el efecto de la gravedad y el campo eléctrico:

—mg — 6rpave + e, =0 (2)

De la ecuacion ([2)) se puede deducir el valor de la cantidad de carga que tiene la gota en funcion de
la velocidad w9, sin embargo, experimentalmente el valor de a no se puede obtener de forma directa
y se calcula a partir de la expresion Combinando ambas ecuaciones, y a partir de la expresion
resultante para el radio a de la gota, se obtiene que:

(U1 + Uz)a — 67 (U1 + vy) vy
E E 29(Pac — Pa)

Para cada cambio en la velocidad v9, Millikan obtuvo distintos valores de e,, y todos ellos resultaron
ser miltiplos enteros de un mismo valor: la unidad fundamental de carga e = 1,6021 x 10~°C

(3)

en = 6mp

@)
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