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1. Describa y explique ampliamente los siguientes conceptos:

a)

Carga eléctrica: Es una propiedad intrinseca de la materia. Por convencién se
clasifica en carga positiva o negativa. También existe la carga neutra, aunque se
refiere a que cargas positivas y negativas se encuentran en las misma cantidad. La
carga estd cuantizada, y cada electrén tiene carga de —1.6 x 10719 C'. Ademds, las
cargas adicionales son multiplos de esta carga fundamental. Su unidad en el sistema
internacional es el Coulomb (C'). En presencia de otra carga presenta fuerzas de
atraccion o repulsion, y la carga en un sistema cerrado se transfiere sin pérdida, es
decir, es constante.

Ley de Coulomb: Dicha ley toma como argumento las interacciones de atraccién
o repulsién que presentan dos cargas cuando se colocan con una cierta distancia de
separacion. La fuerza de atraccion se da cuando una carga es positiva y otra negativa,
mientras que la fuerza de repulsiéon cuando ambas cargas tienen el mismo signo. La
direccién de la fuerza se encuentra en la linea de acciéon que une ambas cargas. Esta
ley propone que F es inversamente proporcional a 72 y directamente proporcional a
|q1g2|. En general, se expresa como:

Sk
F |(112(]2|7g
r

Donde 7 apunta en direccién saliente de la linea de acciéon que une ambas cargas.

Campo eléctrico: Es un campo vectorial (donde a cada punto del espacio se le
asocia un vector) en el espacio que se genera por la presencia de una carga eléctrica.
Rodea a la carga que lo genera, y es el encargado de la interaccionar (a través de
la ley de Coulomb) con otra carga que se encuentre en la vecindad del campo. La
intensidad de este campo depende de la carga eléctrica, y para dar cuenta de ello es
necesario una carga de prueba gy. Si el campo E tiene la misma direccién que F , Y
su unidad en el SI es el N/C'. En un punto dado del espacio circundante, E se define
como la fuerza por unidad de carga en cada punto. Se expresa como:



Donde 7 indica la direccién de E en el punto que se desea determinar.

d) Lineas de campo: Para dibujarlas se requiere de una carga de prueba ¢g, y que

dicha carga se coloque en distintos puntos para visualizar los vectores de F'y E en
el espacio. Posteriormente se unen dichos vectores en diferentes lineas, las cuales son
lineas de campo. Dichas lineas:

Salen de las cargas positiva y entran en las negativas.
La intensidad del campo es proporcional al ntimero de lineas.

La magnitud del campo es proporcional a la densidad del ntimero de lineas de
campo por area.

Son lineas continuas y nunca se cruzan.

Los vectores de F' 6 F son tangentes a dichas lineas.

e) Ley de Gauss: Es una de las ecuaciones de Maxwell. Dicha ley permite encontrar

la magnitud de E por medio de una superficie gaussiana esférica o cilindrica (no
importa la forma del objeto, siempre se cumple). En dicha ley, el flujo neto de campo
eléctrico en una superficie cerrada es 1/€; veces la carga encerrada en la superficie
gaussiana. Se expresa como:

/E_’dg: Qenc
S
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2. En cada vértice de un cubo de lado L se coloca una carga de magnitud (). Un
vértice se encuentra sobre el origen y las aristas estan sobre los ejes rectangu-
lares. Encuentre la fuerza neta en la carga ubicada en 7= Li + Lj + Lk en los
casos siguientes:

a) Todas las cargas tienen el mismo signo.

b) El vecino mas cercano de cada carga tiene signo opuesto.

Primero, tracemos el dibujo del problema (Figura 1.):
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Figura 1. Cubo con cargas en los vértices.



Primero, definamos los vectores T; correspondientes a las cargas q; respectivamente:

7 = (L,0,L)
7 = (0,0, L)
73 = (0,L, L)
71 = (0, L,0)
75 = (L, L,0)
76 = (0,0,0)
7 = (L,0,0)
s = (L, L, L)

Para determinar explicitamente las fuerzas involucradas, utilizaremos la ley de Coulomb:

= kaig .
Fij = 7”3-] (Tj - Ti)
ji

Donde F;; es la fuerza causada por q; sobre g;. Como se solicita calcular la fuerza neta
sobre T3, debemos calcular las interacciones debidas a qs. Para el inciso a) consideremos

que ¢; = Q. Para determinar ﬁlg.’
s =73 —1 = (L,L,L)—(L,0,L)=(0,L,0)
rsy =V L2 =L

(0, L,0) %2(0, L.0)

f b L RQQ

s —T1) =

3 3
T3 L
Para determinar Fayg:

Tso =Tg — T2 = (L7L7L) - (0,0, L) = (L, L,O)



Para determinar Fsg:

—

Fyg =

r = VI2+ L2 = LV2

kqags , 2 — FRQ
T§2 (g — %) = W(L L,0)

Fio =7y — 7 = (L, L,L) — (0,L, L) =

7“83:@:[’

I o k
_ Na3gs (Fy — %) = ?362 (L,0,0) =

oy =75 — 74 = (L, L, L) — (0, L,0) =

k:QQ ( 0)

= LJ L7
2032

(L,0,0)

FE L o,0)

LS
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kqugs , 7)) — FRQ
i (7 = 7a) = (L\/§>3(L70’L)

Para determinar Fig:

203/2

rss =75 — 75 = (L, L, L) — (L, L,0) =

rgs = VL2 =1L

L3

e = T8 — 16 = (L, L, L) —(0,0,0) =

reg = VL2 + L2+ L2 =

LV3

(L,0,L)

kQ? (L,

(0,0,L)
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kQ?

= kQ6Q8 (7'_"8 o 776) o kQQ
3L3/3

(Lv3)’

(L,L,L) =

(L,L.L)

7487 = 'F F (L L L) (L,0,0) = <O7L7 L)

rer = VI2+ L2 = LV?2

- k . k EQ?
Frg = @(Ts—ﬁ) = ﬂ?,((]al;a[f) = ? (0,L, L)
87 (LV2) 2132
Sumando estas interacciones:
Fog + Fyg + Frg = kG (L, L,0) + %% (L,0,L) + hQ” (0,L,L) = 2hQ (L,L,L)
28 48 78—2L3\/§ y L4y 3\/— 2L3\/§ y L4y _2L3\/§ y 44y
= = = kQ? kQ? kQ? kQ?
Fig + Fss + Fsg = —— I (OLO)+F(LOO)+ I (0,0,L) = 3 ——(L,L, L)

ﬁT = ﬁlg + ﬁgg + ﬁgg + ﬁ4s + ﬁss + ﬁ68 + ﬁ78

ﬁT = <ﬁ28 + ﬁ48 + ﬁ78> + <ﬁ18 + ﬁ38 + ﬁ58> + ﬁ@'s

5 2kQ2 Q2 QQ
Fr= L3\/_<L L,L)+ 75 —(L,L, L)+ L3\/_<L L, L)
Simplificando:
o o RO k@D 1
Fr = Lz\/_(l,l,l)—l—?(l 1,1)+ L2\/§(1,1,1)— 72 <\/§+1+3\/§) (1,1,1)

Para el inciso b) debemos considerar que las cargas se verdn alternadas en la Figura 1., es
decir, g =q3=q5 =@ = —Q Yy @2 = @4 = q7 = qs = Q. Por lo que solo se verdn afectadas
las siguientes interacciones:

0o kqgs (Fs — ) = k(-Q)Q

ri) =
3 3
T3 L



s L3 L3
= kgsqs - k(—Q)Q k’QQ
Fig = — L - L
58 = (7% 5) B (0,0,L) = e (0,0,L)
" k L k(— EQ?
Fog = 0% (7 5y = XD gy = - B (1)
T'ss (L\/g) V3

Sumando estas interacciones:

~ ~ ~ 2 2 2 250?

Fog + Fug + Frg = ?\/—( ,L,0) + ?\/—( ,0,L) + ?\/—( L, L) = 36\2/—([/[/[/)
. . . 2 k 2 k‘ 2 k‘ 2
F18+F38+F58:—g(0L0) g(LOO) g(OOL) g(LLL)

ﬁT = ﬁ18 + FQS + ﬁ38 + ﬁ48 + ﬁss + ﬁ68 + ﬁ78
FT = (ﬁzs + ﬁ48 + ﬁ78> + (ﬁw + ﬁ38 + ﬁ58) + ﬁ68
-, 2kQ? kQ? kQ?
= L, L,L)— —(L,L,L L, L
T 2L3\/§( y ) L3 ( ) 3\/—( )
Simplificando:
_, kQ? kQ? k‘QZ k@2< 1 )
Fr = LLY) = (L) - o 1,1,1) = ~ 1,1,1



3. Un disco no conductor de radio R tiene una densidad de carga superficial
o = o,r. {Cudl es la intensidad del campo sobre el eje central del disco, a una

distancia z de su centro?

Figura 2. Disco de radio R con densidad de carga o = o,r.

Del dibujo anterior podemos definir los siguientes vectores:

= (0,0, 2)

7y = (rcosf,rsind,0)
Para determinar el campo eléctrico podemos usar la siguiente expresion:

_ kodA

E= | ——— (=)
A |7 — 74l
Para este problema:
dA = rdrdf

7, — 75 = (0,0,2) — (rcosd,rsinf,0) = (—rcosf, —rsinb, z)

|7, — 7| = Vr2cos2 0+ r2sin®0 + 22 = \/7*2 (cos? 6 +sin®0) + 22 = Vr? + 22

Reemplazando:

/ / (o0 rdrdG( rcosf,—rsind, z)

3/2
(r2 4 22) /



2
/ / koo drd& —rcosf, —rsinb, z)

32
T2—|—2’2 /

Separando las componentes del campo eléctrico:
koor?drdd k 0
E, —/ / o0r T3 5(—rcosf) / / oor” Coi ————ydrdf
(r2 4 22 / (r2 4 22) /
21 2 2m
k drdd k 0
E, = / / oor T3 —rsinf) / / oor” sin drdd
T2+22 /2 r2+22 3/2
21 2 2 R 2
k drdf d
E_// kogrtdrdd kaoz/ d&/#
(r2 4 22) / 0 o (r2+ z2)3/2
Dado que las funciones sinf y cos son periodicas:

27 2
/ (cos0)dh = / (sinf)df =0
0 0

Por ende:

R 3 27
E, = —/ ka—or”dr/ (cos@)df = 0
o (r2+42z2) / 0

R k 3 2T
E, = —/ Lmdr/ (sinf)df = 0
0o (r2422) 0

Calculando la componente E,:

R Qd R 2d R 2d
Be=hovz O [ hoon-0) [ <ok [ T
o (r2+2z2) / o (r2+2z?) / o (r2+2z2) /

Consideremos la siguiente sustitucion:

r=ztan«o

dr = zsec? ada

Entonces:

a2 a2

24,2 3402 2
z“tan® « z° tan” asec” o
FE, = 27rlmoz/ ?)/stec2 ado = 27rk:aoz/ 37 do
ar (22 tan? o + 22) L [22 (tan? o+ 1)

[0}
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o2 23 tan? asec o a2 23 tan? asec? o
E, =2nkogz 372 da = 2rkogyz T3 dov
a (2%sec? a) o z7sec” o

1%
do = 27rk00z/ (tan2 a CcoS a) dov

[63]

2 tan? o

E, =2nkoyz /

o Seca

Utilizando la identidad pitagérica tan® o = sec® av — 1:

a2 a2

[(sec® v — 1) cos o] dav = 27r/<:aoz/ (secaw — cos a) da

a

E, =2nkogz /

a1

E. = 2nkooz [In [tan a + sec af — sin a2

Deshaciendo la sustitucion:

z

r

a V22 4 r? o

E. =2nkogz [ln ! +
z

R 22+ R? R 0 V22402 0
E, =2nkogz || In|— + — — | In|-+ —
z z V22 + R2 z z V22 + 02
2 2
E, = 27koyz <ln E—I— Gl R ) —(ln|1|)]
z z V22 + R?
Simplificando:

R+¢m

z z

E, =2nkogz (111

R
_m>

Como tal, su expresion vectorial es:

- R 22+ R?
E:27rk‘aoz<ln Z+ Zj

___R i
V22 + R?



4. Se dispara un electrén a un angulo de 6 = 30° sobre la horizontal a la mitad
entre dos placas paralelas de longitud [ y separacion d y carga ¢. Encuentre los
valores minimo y maximo de rapidez inicial v, para que el electrén no choque
con ninguna de las dos placas.

1

Figura 3. Electron disparado entre placas paralelas.

Debido a la ambigiedad del problema, inicialmente consideraremos que el punto de lan-
zamiento del electron es en la coordenadas (xg,yo). Debido al campo eléctrico entre las
placas, el movimiento serd parabdlico, por lo que:

x = xo + (vg cos O)t

_ 1
Yy =1yo+ (vosinf)t + §ayt2
Utilizando la sequnda ley de Newton en el eje y:
F,=mca, = el

el

a, =
Yy Me

Donde e es la carga del electron, la cual es negativa. Reemplazando:

el

Yy =1yo + (vosin )t + 5 t?

Me

Primero, buscamos el tiempo cuando la particula alcanza la coordenada (1,0):

10



I =20+ (vgcosO)t —min

0= Yo —+ (UO sin Q)tmzn + Q—thnzn
Despejando t:
[ —
Vg cos
. { — xo eFE [l —x 2
0= 0
Yo+ (vosin6) (UO cos 9> + 2m, (vo cos 9)
eE(l — x0)?

0= tan @) (I —
Yo + (tan 0)(l — o) + 2mvd cos? 0

Despejando vy:

eE(l — x)?

T 4 (tan)(1—
2mevi cos? 0 Yo + (tan 0)(I — o)

_ eE(l — x0)? 2
2me[yo + (tan0)(l — zg)] cos26  °
Reemplazando 0 = 30°, considerando que el campo eléctrico entre placas paralelas es
E =o/ey:
02 = ¢ (%> (I —)° B eo(l — xp)?
0=~ 5= —
2melyo + (%g) (I = x0)] (\/75) me€olyo + <\/7§> (I — xg)] (%)
2 2e0 (1 — x¢)* 2e0(l — x)>

v _3m660[yo + (*/?g) (I = 29)] T meeolByo + V3 — 20)]

Suponiendo que el problema se refiere a que el electron es disparado desde la coordenadas

(0,d/2):

2 2ea(1)? B deol?
" mee3(9) +VB(D)] meeo(3d + 21v/3)

o | degl?
0 meeo(3d + 2l\/§)
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Suponiendo que el problema se refiere a que el electron es disparado desde la coordenadas

(1/2,d/2):

2 200 (1 1)? 20 (4)? e (1)
vy = = =

meaBO+VII=51 meaBE) +V3(E)] meeo(3d+1V3)

eol?

_meeo(?)d +11/3)

2 _
Vg =

eol?
A
° meeo(3d + 1v/3)

Esta es la velocidad minima para el electron. Ahora, debemos buscar el tiempo cuando la
particula alcance su altura mazrima, ya que, St Ymar = d €l electron chocard con la placa de
arriba. Para ello:

) el
vy = Vosind + —t
Me
En su altura mdzima, v, = 0, por lo que:

el
0=wvgsin€ + —t,4z
me

MU sin @
o =~

Reemplazando t,,.. en y:

mevosine) N el ( mevosinﬁ)2

Y = yo + (vosinh) (— " 5 "

mev2sin?@  eE (m2visin®f mevsin®@  mevdsin?
Y=Y — =Y — +

el 2m. e2 B2 eF 2eF
mevd sin? 0

Y ="%Yo 2cE

Notemos que en ambos casos planteados por la ambigiedad, yo = d/2. También debemos
imponer que y = d sea la distancia mazrima que pueda tomar el electron, ya que, siy > d
la particula colisionard con la placa de arriba. Por ende:
i d mevgsin®g
2 2el

12



2 12
d _ meyysin”
2

2e
9 ekd
Vo= ""-3,
me sin”® 0
Reemplazando 8 = 30°, considerando que el campo eléctrico entre placas paralelas es
E= 0/60 N
9 € <%> d eod deod
v = - = —— =
’ me (%)2 Me€o (%) Me€o
deod
Vo = —
Mme€o
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