Electroestatica Respuestas

1. Ley de Coulomb, Fuerza eléctrica

Dl oo s cargas La ley de Coulomb describe la fuerza de interaccidon eléctrica entre dos cargas
,FL‘ ‘l_. puntuales. Establece que esta fuerza es directamente proporcional al producto de las
a, o magnitudes de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre

ellas. Cuando las cargas tienen el mismo signo, éstas se repelen; y cuando tienen signo

F? sobre 1 F| sobre 2
® - contrario, estas se atraen. A partir del principio de accioén y reaccion, tenemos que en valor
q 9,
. absoluto:
. 2sobre 1 .
o, e 11|

|F12| = |F21| = kr—2

1 e . . . , . e . ,
donde k, es la constante k = Lcone la permitividad del medio, que, escrita en términos de la permitividad del vacio, &,
se puede escribir como € = ezg, donde €z es una constante relativa, adimensional que me dice “cuantas veces” la
permitividad del medio es, en funcién de la permitividad del vacio, &, = 8.854 x 1072 pt siendo f la unidad de faradio.
Recordemos que las unidades de carga se miden en coulomb, [q] = c.

Un campo eléctrico es una region del espacio donde una carga eléctrica experimenta una fuerza. Es una propiedad del

espacio creada por la presencia de cargas eléctricas, ya sean fijas o en movimiento. El campo eléctrico se representa
mediante lineas de campo que indican la direccion y magnitud de la fuerza que sentiria una carga positiva de prueba en ese

. . . = =
punto, y en ese caso, la fuerza eléctrica se puede escribir como F = gE.

A partir de la ley de coulomb y de la expresion de fuerza eléctrica en términos del campo eléctrico podemos deducir el

e 19192] : P 5
campo eléctrico que genera una carga puntual, |Fj,| = |Fy,| =k % o lo que es lo mismo, F = gE.
Quiere decir que |F12| = |q1E2| = |F21| = |q2 E; | Observemos que si bien a partir del principio de accion y reaccidon en

valor absoluto la fuerza que siente g, debido a la presencia de g, es la misma que siente g, debido a la presencia de ¢, ; si
q1 # g, los campos que cada uno genera también lo serdn, ya que |q1§2| = |q2E1|.

El campo que genera una carga puntual se puede deducir de:

F=qE; = k23

— @ . 7 _ 1,924
= =0 (kr—zr), entonces E = kﬁr. En general

E=k21p

‘!Nlc

Observemos que el campo cambia con la distancia, a mayor distancia menor campo eléctrico. Es decir, NO ES
CONSTANTE.

En el caso de cargas puntuales, el campo que generan puede deberse a una carga positiva o negativa.
Las lineas de campo eléctrico son lineas imaginarias que
representan la direccion, sentido y magnitud del campo
eléctrico. Por convencion si la carga es positiva las lineas

q seran salientes, y si es negativa, las lineas seran entrantes. La
o densidad (la cantidad) de lineas representa si el campo es mas
o menos intenso. Por ejemplo, en la figura, en el caso de la
carga positiva, ésta genera un campo menos intenso que la
carga negativa, ya que se dibujaron menos cantidad de lineas.

Un carga positiva se sentiria repelida. Sentiria
una fuerza en la direccion del campo

(Qué informacién me dan las lineas de campo respecto de Figura 1
> -
- i 7F = i la Gni
Figura 2 una carga, en presencia de ese campo? F = qE ysila unica
fuerza que actta sobre la particula de carga g, es la eléctrica,
.y =3 . = -
Q I entonces la ecuacion de newton resulta: F = md, es decir, gE = md, donde m es

Py la masa de la particula de carga q.

q=_ .
—E=a

m

Las lineas de campo me dan informacion sobre la direccion en que la particula se
veré acelerada. La direccion del campo es la misma que la direcciéon en que la

Un carga negativa se sentirfa atraida. Sentiria una particula se verd acelerada. Una carga positiva, en presencia de un campo
fuerza opuesta a la direccion del campo oy . . .
generado por una carga positiva se sentira repelida, y viceversa (ver figura 2).

= Q . 7 =
E :k;r F = —qE¥,
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Cuando tenesmo muchas cargas, aplicar la ley de coulomb para poder determinar el campo eléctrico que generan el resto
. . > S N
de las cargas sobre un punto se complica. En esos casos, trabajaremos con F = gE. Unidades del campo [E] = -

Otro campo eléctrico de interés es el campo que hace un plano infinito cargado
superficialmente. ;Qué significa un plano infinito? Significa que estamos mirando
“cerca de é1”, por lo que no llegamos a ver los bordes. Como cuando analizamos
caida libre, y vemos a la tierra como plana (que no seria asi si lo hiciéramos desde
una nave).

En el caso de un plano cargado en superficie con carga positiva, las lineas de
campo seran salientes (desde ambos lados) y perpendiculares al plano.

(Qué sucede si enfrentamos dos placas cargadas con la misma cantidad de carga,
pero de signo opuesto? (figura 4)

Por arriba y por debajo del sistema de placas el campo se anulara (ya que tiene

E=0
I L
2 Eope
+ =
E=0 Pa Campo de una
carga positiva frente a un pleno cargado
negativamente
Figura 4 z[ E@<0) T I
: MARAAY
sentido contrario, y la misma intensidad). Dentro de las placas E = e donde Q ! llll lillli

es la carga de cada una de las placas, A el area del plano, y ¢ la permitividad del Els<0)
medio.

A este sistema se lo denomina capacitor plano, o condensador plano y es un caso | Campo de un plano cargado
de interés dado que el campo en si interior es cantante. positivamente

Figura 3

2. Trabajo y energia electrostatica
Recordemos algunos teoremas de conservacion de la energia:

Conservacion de la energia cinética
_ _1 2 1 2
Liotar = AEC - Eme - Em‘/l.

En presencia unicamente de fuerza eléctrica, como F= qﬁ , resulta Lp, = [ qﬁ .dX. En particular cuando el campo
eléctrico es constante me puedo evitar la integral, y resulta L, = q|E||AX|cos () siendo a el angulo entre el campo y el
desplazamiento.

NOTA: Tenesmo que ter cuida si estamos calculando el trabajo realizado por el campo eléctrico, o el trabajo realizado por
la carga en presencia de un campo, mas alla de que uno sea menos el otro. Nosotros vamos a pensar en el trabajo que realiza
la carga en presencia del campo. En presencia del campo, la carga experimenta una fuerza. Si la carga es positiva, y se
mueve en direccion y sentido del campo (@ = 0°), el trabajo sera positivo. Mientras que, si la carga es negativa, y se mueve
en direccion y sentido del campo, (@ = 0°),el trabajo sera negativo. Es decir, ademas del signo que me da el cos (a)esta el
signo de la carga. Observemos ademas que, si la carga se mueve perpendicular a la direccion del campo, entonces el trabajo
sera nulo, ya que (a = 90°).



Electroestatica Respuestas

La fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, el trabajo de una fuerza conservativa tiene asociado, siempre, una variaciéon
de energia potencial. Luego

Lge = —AU,

En particular en el caso de la fuerza electroestatica asociado a un campo eléctrico, tenemos entonces que para el caso de
un campo eléctrico contante

Lre = qIEIIAX|cos (@) = —AU,

Ademas, si podemos la variacion de energia potencial gravitatoria, el teorema de conservacion de la energia mecanica
resulta

L fuerza NO = AEC + AUe

conservativas

Quiere decir que, en el caso de una particula cargada en presencia de un campo eléctrico, donde ademas despreciamos el
campo gravitatorio la energia mecénica se conserva. Gana energia cinética perdiendo energia eléctrica, y viceversa; y en
cada caso Lp, = —AUL,.

Sinos queremos independizar del signo de la carga, conviene trabajar con el potencial electroestatico, definido como AV =
AU, . . - '

Te. Entonces resulta AV = —|E||AX|cos (@) donde las unidades de potencial electrostatico son volt, V = é Con esta
definicion en presencia de campo generado por una carga, por ejemplo, positiva. Si en presencia de ese campo la carga se
desplaza en direccion y sentido de este,

Supongamos el campo generado por carga puntual Q, (caso positivo y caso negativo), AV < 0 independientemente del
signo de la carga. Esta definicion nos permite definir lo que se conoce como superficies equipotenciales, superficies de
potencial electroestatico constante. Superficie a lo largo de las cuales el L = 0, superficies perpendiculares a las lineas de
campo.

Planteemos el caso del campo generado por una carga puntual, positiva, y

negativa respectivamente. Si tomamos circulos concéntricos en torno de las NG

cargas obtendremos superficies perpendiculares a las lineas de campo eléctricos, A TAEXT ~ S
. . .y . . v, A

es decir a la direccion del campo. Quiere decir que una carga que se mueve sobre - - | (# e =

sobre una de estas curvas, no realiza trabajo ya que el desplazamiento es e | N '
perpendicular a la direccion del campo (AV = 0),0 lo que es lo mismo la S =

variacion de energia electroestatica por unidad de carga es nula. (;) ©

Ademas, en direccion y sentido del campo, (a = 0°),AV < 0, el potencial

electroestatico disminuye y en sentido contrario (&« = 180°), AV > 0, aumenta. Si bien es cierto que en este caso el campo
eléctrico no es constante los resultados siguen siendo validos dado que los analisis han sido vectoriales (viendo solo las
direcciones del campo).

Tomemos la figura a, el campo generado por una carga puntual positiva.

‘ Una carga positiva en presencia de un campo generado por una carga puntual positiva se sentira
‘s acelerada en direccion del campo.

(V[ & 1! . Libremente, se alejara del centro, desplazandose desde Vi a V. En esa direccion aumentara su energia
cinética, y por conservacion de la energia perdera energia potencial electroestatica como se deduce de
la ecuacion 3, dado que

@ 0 = AE + AU,

Tenesmo en direccion del campo AEc > 0y AUe < 0 (similar al caso gravitatorio cuando la particula se movia debido
unicamente a la presencia de g). Como, ademas

También la variacion de potencial electroestatico disminuye en la direccion del campo eléctrico, es decir que V<V, en la
figura | a.

Facil: Una carga libre y positiva, en presencia del campo se sentird acelerada en la direccion del campo. Fuerza y
desplazamiento tienen el mismo signo, trabajo electroestatico positivo, y variacion de potencial electroestatico negativo. A
medida que aumenta su energia cinética debido al campo eléctrico, pierde energia potencial electrostatico, o lo que es lo
mismo potencial electrostatico.
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Si la carga fuera negativa, entonces se van a dar vuela los signos, pero el analisis es igual. Una carga negativa, libremente
tendra a desplazarse en contra del campo (se sentird atraida) Ahora el trabajo electroestatico es negativo, porque se
desplazara en contra del campo y por ende la variacion de energia potencial electroestatica sera negativa. A medida que se
acerca al centro gana cinética y pierde potencial, en este caso tendriamos que V2.V,

Algunos datos: 1 eV =1,6 . 10" J; me = 9.1.10! kg; qc = 1.6.10"° C

3. Resumen
a. |F| =1|Ful =k Iqi—;hl donde k, es la constante k = i (ley de coulomb)
b. F= qE
c. Campo E=cte (trabajo que realiza la carga debido al campo que experimenta)
i. Lp, = q|E||AX]|cos (a) = —AU,
ii. AV =2Ye = _|E||AX]cos (a)

4. Por tltimo, analizamos el caso particular de un capacitor plano

Tenemos campo no nulo solo entre las placas, y como en este caso es contante podemos escribir su valor en términos de

las caracteristicas del capacitor: E = %

Con direccion perpendicular a las placas, y en sentido de la placa

positiva a la placa negativa. Nuevamente, en sentido y direccion del

 Superficie campo, AV = e — —|E||AX|cos (a), AV disminuye. Ademas, para

_____________________________ 3 gaussiana q

un capacitor cuyas placas estan separadas una distancia d, se cumple
que la diferencia de tension, o potencial eléctrico entre las cargas es

|AV| = |§| |d| por lo que definicion como capacidad (en el sentido de

almacenar carga) dada cierta de tension resulta AV.c = Q.

Entonces para cualquier capacitor plano de seccion A, que tiene en su interior un dieléctrico de permitividad €, y sus placas
, . . EA . . .,
estan separadas en d su capacidad se determina como ¢ = = Donde ¢ se mide en faradios, cuando tanto la seccion A,

como la longitud se mide en metros.
Para otra configuracion, que conozcamos sigue valiendo que AV.c = Q.

Entonces para un capacitor de capacidad ¢

AV.c = Q.

Si ademas sé que el capacitor es plano, su capacidad depende de su geometria y se determina como
_EA

Cplano = :

En el contexto biologico, una célula puede ser vista como un capacitor debido a la estructura de su membrana. La
membrana celular actiia como un aislante que separa fluidos con diferentes concentraciones de iones, creando una
diferencia de potencial eléctrico, similar a un capacitor.

La carga y descarga de un capacitor, o condensador, son procesos dindmicos donde se acumula y libera energia eléctrica,
respectivamente. La carga implica la acumulacion de carga en las placas del capacitor cuando se conecta a una fuente de
voltaje, mientras que la descarga ocurre cuando se libera esa carga a través de un circuito. Ambos procesos se caracterizan
por una constante de tiempo, que depende de la capacitancia del capacitor y la resistencia del circuito.

A nosotros no nos interesa lo que se conoce como transitorio, la carga y descarga de capacitores. Pero si entender que una
vez cargado, lo que tenemos es en realidad energia acumulada, que no hay que confundir con la variacion de energia que
experimenta una carga en presencia de un campo, sino mas bien en un elemento que permite almacenar energia.

, . 1 . .
La energia almacenada por un capacitor se puede calcular como U = 5 QAV,y se mide en Joules cuando la carga se mide

en coulomb y la diferencia de tension en volts. Observemos que si ademas tenemos en cuenta la ley de capacitores AV.c =
Q, podemos expresar U como:
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U ! AV ! AV? L&
= — = —C = —_——
2 ¢ 2 2c
La membrana celular almacena energia eléctrica debido a la separacién de cargas (iones) a través de ella. Cuando
la célula se estimula, los iones se mueven a través de la membrana, alterando la distribucién de carga y liberando

energia eléctrica. Observemos que, si de alguna manera se modifica Q, ¢, oAV se modificar la energia almacenada.

Supongamos que modifico de alguna manera la capacidad, por ejemplo, acercando las placas. Esto puedo hacerlo de dos
formas

L Dejando la cantidad de cargas que tiene almacenada contante ;Como?, habiendo retirado la bateria que me
permitio cargar el capacitor.
1L Dejando la diferencia de tension constante, ;Cémo? Habiendo dejado la bateria conectada de forma tal que la

diferencia de tension entre las placas esta forzosamente fija por la misma.

Ly que sucede si tengo mas de un capacitor? Los llevo a un circuito equivalente donde puedo reemplazar la configuracion
por un solo capacitor.

Capacitores en serie

L Q=0
Sobre cada capacitor la carga inducida es la misma. El capacitor
equivalente “que veo” tiene Q = Q; = Q,

I

1L La caida de tension sobre la serie es igual a la suma de caidas tensiones
()
AV = AV, + AV, <
I1I. Y su capacidad equivalente se calcula como
1 1 1
—_— =4 —
G € GO
Capacitores en paralelo
b g
I. AVl = AVZ
Sobre cada capacitor la diferencia de tension es la misma.
1L La carga “que veo” es la total, Q = Q; + Q,
III. Y su capacidad equivalente se calcula como G

Cp = Cl + CZ
Y en todos los casos la energia almacenada sera la suma de la energia almacenada de cada uno de los capacitores.
U = U1 + Uz

5. Ejercitaciéon de electroestatica (respuestas)

1. La figura nos muestra una serie de superficies equipotenciales concéntricas, S
generadas por una carga puntual ubicada en el centro de la figura. Como vemos, a
medida que nos alejamos de dicha carga el potencial (aumenta/disminuye/se ey
mantiene contante), lo que indica que nos movemos (a favor/en contra) del campo. oy
| (o

Considerando solamente la interaccion eléctrica (descartamos entonces la accion de

otras fuerzas) podemos asegurar que si colocamos una carga puntual negativa en B

ésta se dirigira hacia (A/C), resultando que el trabajo de la fuerza eléctrica

sea (positivo/negativo/nulo) y la energia potencial del sistema de cargas e
(disminuye/aumenta/se mantiene constante) por tratarse de la accion de una fuerza conservativa. En tanto, la energia
cinética de la carga (aumentara/disminuira/no cambiard) al moverse.

Ahora supongamos que colocamos una carga de 6e en A, inicialmente en reposo, y la trasladamos a velocidad
constante, siguiendo una linea de campo, hasta C, en donde se la deja quieta. La carga (Aumentara/disminuird) su
energia potencial en 2400 eV en ese trayecto. En tanto, la variacion de su energia cinética
sera (nula/positiva/negativa) R en el mismo recorrido.
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a. Un cuerpo cuya carga es equivalente a la de tres electrones es acelerado, partiendo del reposo, en un campo
eléctrico de valor constante. Al recorrer 40 em ha adquirido una energia cinética de 240 eV. Considerando
que la fuerza eléctrica es la Ginica actuante, el médulo del campo eléctrico es:

200 V/m

b. Un cuerpo cuya carga eléctrica es equivalente a la de S electrones es acelerado, partiendo del reposo, en una
region del espacio en donde el campo eléctrico es uniforme. Al recorrer 10 cm ha adquirido una energia
cinética de 500 eV. Considerando unicamente el efecto causado por el campo eléctrico, el mddulo de este es:

1000 V/m

c. Un cuerpo cuya carga cléctrica neta es +4e se encuentra en reposo en una region donde existe un campo
eléctrico de 10* V/m. Al haber recorrido 10 cm su energia cinética (en eV) sera:

4000 eV

d.  Un electron se proyecta con una velocidad de 4.10° m/s en una region del espacio donde existe un campo
eléctrico uniforme de 910 N/C paralelo a la velocidad inicial del electron. La distancia que recorrera dentro
de la region antes de invertir su sentido del movimiento es de:

5 cm

3. Un electrén se mueve en forma horizontal. Al pasar entre dos placas conductoras cargadas, dispuestas también
horizontalmente, se observa que se desvia como indica la figura. Entonces, llamando LE al trabajo del campo, LFE al
trabajo de la fuerza eléctrica, AV a la diferencia de potencial y AEp a la variacion de la energia potencial eléctrica se
verifica que:

Seleccione una o més de una:

" O bL>0 AEp<0
._. _________ - 0O cl->0 L >0
s dL <0 AV>0

0 el.<0 AEp<0
0O fLg>0 AV>0

O gL.<0 AEp>0

4. Elesquema muestra dos cargas eléctricas fijas en los puntos A y E. El espacio entre ellas esta dividido en cuatro partes
de igual longitud.

a. (Donde habria que poner una tercera carga para que estuviera en equilibrio bajo la accion de las otras dos?

Opciones,
a)entre Ay B
b) entre By C A
c)entre Cy D —
d)entre Dy E

e) a la izquierda de A
f) a la derecha de E

b. Repetir el problema anterior, si las cargas en A y E fueran ambas positivas, con los mismos valores absolutos
que antes: 4 mC y 2mC respectivamente.

Opciones

a)entre Ay B
b)entre By C
c)entre Cy D
d)entre Dy E

e) a la izquierda de A
f) ala derecha de E
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5. Se tiene dos cargas eléctricas iguales separadas una distancia d. ;Hacia donde apuntaran el campo eléctrico E y la
fuerza total F producidos por esas dos cargas sobre una tercera carga, negativa, ubicada en el punto A?
Opciones
a) E es nulo, F es nula
b) E hacia la izquierda, F hacia la izquierda A
¢) E hacia la derecha, F hacia la izquierda o d o d/2 &
d) E hacia la izquierda, F hacia la derecha
e) E hacia la derecha, F hacia la derecha
f) E es nulo, F hacia la izquierda

6. Las tres cargas de la figura tienen el mismo valor absoluto y estan ubicadas en los vértices de un cuadrado. ;Cual de
los vectores propuestos podria corresponder al campo eléctrico producido por esas tres cargas en el otro vértice?
(elegir una de las flechitas)

il
6

7. La capacidad de un condensador o capacitor plano es directamente proporcional al area de las placas e inversamente
a la distancia que las separa. Si se introduce un dieléctrico llenando el espacio entre las placas su
capacidad (aumenta/disminuye/no cambia)

8. Recordemos que, si se maniobra un capacitor cargado estando desconectado de la fuente de alimentacion, la carga
acumulada permanece constante, en tanto que, si se lo maniobra manteniéndose conectado a dicha fuente, no se
modifica la diferencia de potencial entra las placas. Veamos como aplicamos estos conceptos:

Las placas de un capacitor cargado y desconectado de la fuente de alimentacion se encuentran separadas por 0,5 mm.
Aplicando una fuerza adecuada las separamos hasta que disten 2 mm entre si.

Podemos asegurar que la capacidad (aumenta/no cambia/disminuye) y por lo tanto la diferencia de potencial entre sus
placas (aumenta 4 veces/disminuye 4 veces/ no cambia/aumenta dos veces/ disminuye a la mitad) campo eléctrico en su
interior (aumenta 4 veces/disminuye 4 veces/aumenta 16 veces/ disminuye 16 veces/no cambia)

Si dicha maniobra (nos referimos a separar las placas) se realiza con el capacitor conectado a la fuente entonces la
carga(aumenta 4 veces/disminuye 4 veces/ no cambia/aumenta dos veces/ disminuye a la mitad lo que implica que la
energia acumulada (aumenta/disminuye/no cambia)

9. Si la diferencia de potencial de un capacitor cargado y desconectado de la fuente es de 36 V y considerando que entre
las placas habia vacio, si se le introduce un dieléctrico y se mide una diferencia de potencial de 2,4 V entonces la
constante dieléctrica relativa del aislante introducidoes 1,5
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