CAMPO ELECTRICO

1. Introduccién

Asi como la Tierra 'y la Luna, a pesar de estar ehaualistancia, se atraen,
lo mismo sucede con dos carga eléctricas cuandoagtionan entre si. Hasta
ahora para explicar la interaccion entre masastre eargas eléctricas hemos
utilizado el modelo de ‘accién a distancia’. Esidama carga ejerce una fuerza
sobre otra a través del espacio. En esta leccitemas que existe otra forma
complementaria de explicar las interacciones et&sra distancia. Veamos los
ejemplos que se exponen a continuacion.

&?) Al ¢Qué interés puede tener, en tu opinion, el estddl campo
eléctrico?

Comentario:

El profesor debe aprovechar esta pregunta paattaet influencia de esta
parte de la Fisica en la vida de la humanidad. é\girofesor puede informar de la
relacion entre el concepto del campo eléctricosyoladas electromagnéticas y, en
particular, incidir en las aplicaciones tecnologicke uso diario como la radio, la
TV, las comunicaciones (teléfono, telégrafo, faxtyeo electronico.....).

Se puede dar informaciones como, por ejemplojdaiente: En 1887 el .
fisico aleman Heinrich Hertz demuestra la exisgenale las ondas “Z
electromagnéticas, descubiertas teéricamente poesl&€. Maxwell en 1865. En
esta teoria aparece el concepto de ‘velocidadc&rifpara las perturbaciones
eléctricas y magnéticas, estableciéndose que txidad de estas perturbaciones
es igual a la velocidad de la luz. Asi mismo seuwkstra que la naturaleza de las
perturbaciones electromagnéticas y de la luz semcgmente idénticas. En
resumen, sin el concepto de campo eléctrico noostblp comprender, por
ejemplo, la naturaleza ondulatoria de la luz.

El profesor también puede incidir en la importanqgue ha tenido en la
Historia de la Ciencia el concepto de campo vy, amiqular, para el proceso de
unificacion de la Fisica clasica (la acustica,ab la Optica, la electricidad vy el
magnetismo se unifican bajo el concepto de campantiei el siglo XIX llegando
este edificio que llamamos Fisica Clasica a su maxpogeo).
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2. ¢ Qué es el concepto de campo eléctrico?

En la figura se muestran I3
oscilaciones de la llama de una
vela al acercarla a una esfefa
cargada eléctricamente. ¢Qué
hace oscilar la llama de la vela ! _
¢Por qué al acercarse oscila| y ! S I ORS00 T4
cuando esta alejada no? ' g

n

)

47 A2 La supernova 1987A estallo hace unos 163.000 dd6®;ampos
eléctricos originados por el brusco movimiento deyas en la estrella 'y

sus alrededores fueron detectados en la Tierra @ Zebrero de 1987.

La idea de que existe una fuerza eléctrica ensredagas de la supernova y las

cargas de los detectores en la superficie terregtgeie dicha fuerza no soélo

depende de la separacidn entre cargas, sino tambigetraso en la deteccidn

entre las cargas emisoras y receptoras, implicee esitas cosas una ley de

fuerza con demora de tiempo incluida y que ademfierdle de la distancia

entre los cuerpos que interactian, por lo quefasl die expresar y manejar.

¢, Qué nuevas preguntas podemos plantearnos endibedt este tema?

Comentario:

Se trata de un intento para que los alumnos mopsdticipen en la seleccion
de los objetivos a cubrir, sino que también pueddquirir una concepcion
preliminar de la tarea. Es casi seguro que lo pomee plantearan los estudiantes
seran preguntas como ¢qué es el campo eléctgpafa que sirve?, ¢como sak =

)

si hay un campo eléctrico en un espacio determtaedtc. Dentro de est_°g
apartado debe quedar claro el problema principastoucturante que se quiere
resolver y de dénde sale. En el capitulo antegdnasresuelto el problema de las™
interacciones eléctricas que se producen entrasarguerpos cargados, es decir,
se ha resuelto cdmo se atraen o repelen los olgattss fendmenos eléctricos y
para ello se ha introducido el concepto de car@atigda y se han explicado
cualitativa y cuantitativamente estas interacciones

En cualquier caso, todavia esta por respondeelzupta : ¢ Por qué decimos
que la electricidad es energia almacenada o pat@riesta pregunta, que surge en
la vida diaria continuamente cuando se utiliza nchafe de corriente eléctrica,
solamente podra explicarse mediante la introducdéinconcepto de potencial
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eléctrico, (energia potencial por unuidad de carga)un contexto de campo
eléctrico.

?) A-3Unacarga Q ejerce una fuerza sobre una carggpeguyefa situada
a una distancia de 9 m.

F
O o——
Q q
Se desplaza la carga Q a una posicion ligeramaptgisr:

Q

? nueva posicion

k-
...... q

Justifica razonadamente por qué en el momentcedarllla carga Q a su nueva
posicion la fuerza sobre la carga de prueba na seddificado.

Sugerencia: Recuerda que la teoria de la relatigi@gpecial predice que nada
puede moverse mas rapido que la velocidad de la luz

Si el problema principal que nos planteamos es tesha es la explicacion
de cdmo se interaccionan las cargas entre siamoa de buscar una respuesta
gue vaya mas alla de la simple descripcion dedaszés eléctricas, convendra
imaginar que entre las cargas que interaccionanalggy mas que el simple
vacio espacial. Veamos algunos ejemplos mas cylecasion implica realizar
la hipotesis de ‘espacios perturbados’ alrededoladearga eléctrica o de los
cuerpos cargados.

&?) A.4 Consideremos una caja cilindrica negativamentgadar (figura
izquierda). A continuacién se introduce una pequesiara colgada de

un hilo y cargada positivamente (se puede considgra es una carga puntual
positiva) en el interior del cilindro (figura dedarecha)

¢, Se movera la carga positiva?
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&7 A5 Durante una fuerte tormenta un camionero se eftreusgfugiado
en el interior de su camién, que lo ha estaciomadel aparcamiento de
un bar de carretera hasta que pase la tormentaaydncayé justo encima del
camion sin que el camionero notara nada, perorltssgiue dieron las personas
gue se encontraban en el bar al observar el sutieggron que el camionero se
decidiera a salir del camion. Al salir, una vezalai la puerta por dentro, apoyo
la mano en la parte exterior del camién quedandmsiante electrocutado.
¢, Como explicarias este suceso real de acuerdo cuelsabemos hasta ahora?

Comentario:

Se pueden utilizar las cuestiones A.4 y A.5 cofemplos de problemas
electrostaticos que la teoria de accion a distasd® resuelve de forme _
complicada integrando los diferenciales de fuerzéegdo que el resultado en ( €%
interior del cilindro o del camién es cero. Losue&intes, en general, resuelver®
errbneamente la cuestion A.4 al interpretar quecdega puntual se mueve.
Razonan como si cada pared del cilindro fuera angacpuntual y aplican la ley
de Coulomb, indicando que la carga puntual sesadatipor la pared mas cercana.

En el caso de la cuestion A.5, la descarga delarearo puede ser explicada
por los estudiantes (paso de carga a través denductor), pero no explican que
no le sucede nada cuando esta dentro del camidbagmuestiones, tienen un%
facil explicacion dentro de la teoria de campo telgr como veremos mas
adelante en esta leccidon. Aqui sélo pretendemastionar el modelo de fuerzas a
distancia para algunos ejemplos y hacer surgiosrestudiantes la necesidad de
plantearse otro modelo complementario.

Ahora estamos en situacion de definir el camparmdéccomo una zona

perturbada que se sitla alrededor de las cargasrpas cargados y en
la cual se producen interacciones eléctricas. $nibaego, en ciencia es
necesario medir el concepto que se define.

Asi pues, nuestra siguiente tarea sera medirmepaaeléctrico producido
por las cargas eléctricas. Como siempre, empezar@mouna situacion muy
simple que podamos acometer sin problemas. Encesi® la medicion del
campo eléctrico producido por una carga puntual.

3. ¢, Como calcular el campo eléctrico producido parna carga puntual?

Vamos a tratar de introducir una magnitud opesatjue nos defina el
campo eléctrico producido por una carga puntual.
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@? A6 De gué forma podria determinarse si el campdriel@en una
region del espacio situada alrededor de una cawdrieb puntual es
débil o intenso? Introducir una definicién operatidle campo eléctrico.

A.7 Supongamos una carga puntual +Q situada en unadebespacio,
¢,como calcular el campo que produce en un puntod3alzona?

A.8 Dibuja y calcula la fuerza que la carga +Q hacgjersobre una carga muy
pequefia +q situada a una distancia r, en el puntgCRal sera el campo
eléctrico producido por +Q en ese punto?

(@D

Una vez contestadas las cuestiones anterioresyvabsen detenimiento el
dibujo adjunto y saca tus propias conclusiones:

En dicho dibujo se representa, a escala, el camdgotrieo creado por una carga
+0; en diferentes puntos del espacio y la fuerzaratéatjue +¢ ejerceria sobre
una cara +gcolocada en dichos puntos.

. (BE i
U.Ii‘la carga = \ f ol
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eléctrico = *
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g A.9 Si en la pregunta anterior la carga hubiera sidaliegja el campo
y la fuerza en el punto P.

A.10 En un punto del espacio se coloca: a) una cargaCleiéndose sometida
a una fuerza de 10 N en la direccion y sentidoadiigura. b) retirando dicha
carga se coloca otra de -2 C actuando sobre elafugrza de 5 N en la
direccion y sentido indicados. Calcular, en cadsocal valor del campo
eléctrico y dibujar el vector correspondiente.

a) b) 2
4cC F/D

A.11 Dibujar las fuerzasF; y F, a que se verian sometidas,
respectivamente, las cargas de 2 C y -3 C en ¢bpridle la figura
para el que se ha indicado el campo eléctico

=]

A.12 En un punto P situado sobre el eje de las X smcaalna carga de 1@
gue resulta estar sometida a una fuerza de 0,0RigNdd hacia el origen de
coordenadas. Especificar el modulo, direccion ytidendel vector campo
eléctrico en el punto P.

Comentario:

En la A.6 se plantea la necesidad de introduca mmagnitud que mida la
intensidad del campo eléctrico. Aqui sera necespu®m los estudiantes planteen
las diferentes variables que intervienen en ellproa (carga creadora del campn.

y no influencia de la carga ‘prueba’). El campaasietenso si la fuerza aplicad ‘<)@
sobre una carga prueba es grande y débil si eepaqtPero como esa fuerzaé ﬂ
depende también del valor de la carga testigo debemoptar para la carga ——=
testigo un valor dado, pues sino no podremos camj@s resultados obtenidos en
diferentes experimentos. Todo esto nos llevardiaidi intensidad del campé

en un punto como la fuerza a que esta sometidaittadl de carga positiva en
dicho puntoE =F/q.
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En A.7-A.12 se dan oportunidades para que losdiesttes manejen las
diferentes variables que intervienen en el procgse llegue a establecer que la
intensidad de campo en un punto solo depende distincia de ese punto a la
carga creadora del campo y de la cantidad de lgac& creadora. Este
planteamiento cualitativo evitara, como sucedeuiatemente, que los alumnos
identifiquen las magnitudds y F debido a una utilizacion puramente operativa
de la definicion.

Las actividades A.10, A.11 y A.12 son aplicaciorsss la definicion
operativa de intensidad de campo, en las que searen los dibujos para dejar

claro el caracter vectorial de la magnitud. %%%

En la A.10 se ve la necesidad de adoptacriierio respecto a la carga
testigo, pues si no el vectértendria el sentido segun el signo de la misma. Se
puede utilizar como actividad de evaluacion.

En la A.11 los alumnos suelen incurrir en el ederdar distintos valores F;
la intensidad de campo. Sin embargo en la activegallega a ver claramente qt )
el valor de la intensidad de campo, en un puntajemende de la carga utilizac =~
como testigo. La actividad siguiente, A.12, traggpdofundizar en la comprensién

de la magnitud intensidad de campo.

A.13 ¢ Qué te sugiere el hecho natural de que una ceggan un punto

del espacio el mismo campo eléctrico, ya sea cuanlipesta ella que
cuando hay otras cargas ‘vecinas’?. En el cuadabdg te indicamos un breve
resumen del principio de superposicion de fuerzzenypos eléctricos.

fuentes .

0 del E,,
q Se prezten-:le
que g3 no
{negativa) este ahi

Vamos a aplicar el principio de superposicién aogejemplos.

@ A.14 Calcula el campo eléctrico creado por un dipolaerpunto del
r espacio
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A.15 Calcula el campo eléctric Y
creado por el dipolo de la figura, €
puntos del eje .

alz al2
e
+q1 *a2

>y

Comentario:
Se trata de esbozar el problema de ...
determinacion de la intensidad de campo eléctncele&aso de tener mas de unag %%

carga puntual. Los alumnos no tienen dificultad pgoponer que el campo
resultante debe ser la suma de los campos elécpioalucidos por cada una d

las cargas consideradas. Sin embargo es precialtares| caracter vectorial de

esta suma que no siempre es tenido en cuentas&®remite las actividades A.14 F@
A.15 van dirigidas a desarrollar algunos casos retos, donde se debe aplicar %
principio anterior.

Hasta este punto hemos definido el campo eléclyidemos visto la
manera de calcularlo para el caso de cargas pastu@bmo en general, el
campo varia con la distancia a las fuentes (lagasar para cada punto del
espacio encontraremos un valor diferente en modukxcion y sentido del
vector campo, por lo que representar este vectarada punto puede ser una
tarea ardua. Con objeto de adquirir una vision ghdlsal del campo en todo el
espacio que rodea a una distribucion de carga,ptaygeamos la siguiente
cuestion:

4. ¢ Existe otra manera de visualizar graficamentel eampo eléctrico?

— A.16 Si para una determinada distribucion de cargaosmaen los

[

G valores del campo eléctrico en los puntos del éspsaialados en la
figura, dibuja las lineas de campo correspondieaitsistema.

N Y
~ /
«— O —_—> @) <«
e - ™~
/ N
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A.17 ¢Cual es el signo de las cargas puntuales dévalad anterior?

A.18 Basandote en la actividad anterior dibuja el mapdimeas de
campo para las siguientes configuraciones de dgasa

- Dos cargas iguales y del mismo signo
- Dos cargas iguales y de distinto signo
- Dos cargas distintas y del mismo signo

- Dos cargas distintas y de distinto signo

Una vez realizado los dibujos abre el fislet “Cangpéctrico de un sistema de
dos cargas” y comprueba tus resultados con la agidul.

A.19 Basandote en las actividades anteriores, dibujgagrama de

lineas de campo de una carga positiva, imaginamda ello que

alejas la carga negativa hasta el infinito. En gaswmesario consulta
tu libro de texto.
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A.20 Cualquier distribucion de carga, vista desagy lejos se percibe como
una carga puntual de valor igual a la carga netasideema. ¢Como sera el
diagrama de lineas de campo de cualquier sistesta diesde el infinito?
Analiza el caso que se presenta en el sistema diglaias

+29 T+ —q

+2q —q

Lineas de campo eléctrico correspondientes a Lineas a distancias grandes de las cargas

un sistema formados por una carga puntual
‘+2q’ y otra ‘-q’

Comentario:

En A.16 y A.17 suponemos que los estudiantes ywaan de cursos
anteriores la definicion de lineas de campo, aungjgenpre es conveniente
recordarla o que la repasen. Estas actividades tiemo objetivo ese recordatorio%
y que los propios estudiantes dibujen las lineassaio las vean en el libro de
texto. Otro ejercicio con el mismo objetivo peraidsgdo por una simulacion es el
de A.18

En A.19 y A.20 se trata de que los estudiantesjeliblineas de campo 8‘:\%

especulen sobre las figuras de las lineas de camap®d distribuciones muy
alejadas.

A.21 ¢Crees posible que la figura represente una garm diagrama de lineas
de campo de un sistema de cargas? Razoénalo.
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A.22 a) Dibuja el vector campo eléctrico en cada
uno de los puntos sefalados en la figura. b) ¢Q
trayectoria seguira una carga puntual —q liberagda
en el punto A de la figura?

A.23 Los dibujos representan diferentes
lineas de campo. Teniendo en cuenta
gue en la region del dibujo no existen
cargas, indicar y justificar cuales de los dibuggsresentan lineas de un campo
eléctrostatico.

A.24 Completa la siguiente tabla para distribucionescrdtas de
carga:

Caracteristicas de las lineas de campo

Direccion del campo
Sentido del campo
Modulo del campo
Unicidad del campo
Signo de la carga

Simetria cerca de
carga puntual
Simetria a grande
distancias del sistema
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Comentario:

Las actividades A.20 y A.21 son conocidas en laestigacion didactica
como actividades que permiten al profesorado conelceivel de aprendizaje de
los estudiantes del concepto de lineas de cammmeRuservir a los estudiantesf
para conocer su progreso en el aprendizaje.

La actividad A.22, A.23 y A.24 son adti@des de retroalimentacion y
resumen.

5. ¢ Qué sucede cuando las distribuciones de cargmsontinuas?

La imagen de TV es producida por un haz de eleetrgne se acelera en
@ un tubo por medio de un campo eléctrico. La fotaamgra y las
impresoras de inyeccion de tinta requieren un caahgcirico bien sintonizado.
En todos los casos el campo eléctrico se debe disinducion de carga que se
ubica sobre lineas, superficies 0 volumenes, masaqunas cargas puntuales
aisladas. Por supuesto que la carga es una prdpiedis electrones y de los
nucleos del material, pero su cantidad es tan granct el medio se puede
considerar continuo. Estas distribuciones contirseagpueden producir en una
longitud (una dimensién), en una superficie (dosettisiones) o en un volumen
(tres dimensiones). En cada caso la distribucionimmea se expresa:

a) Carga por unidad de longitud (C/m):

_AQ

AL
b) Carga por unidad de superficie (G)m
AQ

o=—7%
AS

c) Carga por unidad de volumen (GJm

_AQ
P=av
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Antes de pasar al céalculo del campo eléctricodwrgaor distribuciones
continuas de carga, es conveniente analizar cie$pgctos cualitativos del
campo y de su representacion mediante lineas deyocgpara algunas
distribuciones caracteristicas. Consulta un libeotekto, analiza las lineas de
campo eléctrico dibujadas para las siguientes gor#ctiones y vete rellenando
la tabla de la actividad A.26.

.- Corteza esférica de radio R uniformemente cargada

- Esfera maciza de radio R uniformemente cargada

A.25 Abre el fislet “Campo producido por un conjunto dargas

iguales e igualmente espaciadas” en “linea de sar§e presenta el
campo eléctrico producido por dos, tres ... hastar8as iguales y alineadas,
¢, Qué forma tienen las lineas de campo? ¢Es coberamtio que hemos visto
en las actividades anteriores?. Dibuja como sddarineas de campo de un
“hilo conductor de longitud L uniformemente carggdy comprueba tu
resultado con el que aparece en un libro de texto

nimero de cargas Siguiente == | |1
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Comentario:

Los estudiantes consultan el libro de texto y aaali diferentes , .
configuraciones de lineas de campo. Los estudigigrsn tendencia a reducir&e 4
todo el problema a una carga puntual y por ello,dsbe insistir en que’¥&
dependiendo del sistema de cargas que genera ebdas configuraciones son
diferentes. Los estudiantes deben trabajar ellesnos estos sistemas no limitarse
a escuchar o leer de forma pasiva. El profesoratbe greparar a los estudiantes
para que sean capaces de realizar por si misntaisléade la actividad A.26

A.26 Completa la siguiente tabla para distribucionesticoas de
carga:

Caracteristicas de las lineas de campo

Simetria cerca de
distribucién continua
Simetria a distancias
intermedias
Simetria a grands
distancias del sistema

Llegados a este punto ya disponemos de imporiaiaienacion cualitativa
sobre los campos eléctricos creados por algunasbdisones continuas de
carga. Nuestro proximo objetivo consiste en buseaninos para obtener las
expresiones matematicas correspondientes a dielngsos. Encontraremos dos,
y tendremos que analizar cudl es el adecuado enceao.

6. ¢COmo obtener la expresibn matematica del campeléctrico
producido por una distribucion continua de carga? Fujo eléctrico

Teniendo en cuenta que el campo eléctrico es piayor las cargas
eléctricas, deberemos buscar una relacion entrasamhagnitudes. Una manera
de hacerlo serd utilizar el concepto de flujo eléata través de una superficie.
De forma cualitativa, podemos interpretar el flgmmo ‘la cantidad neta de
lineas de campo que atraviesa esa superficiest&ies cerrada, tendra relacion
con el nimero de lineas de campo que entran o dalarolumen definido por
la superficie en cuestion. Vayamos despacio, lat@reno es dificil pero exige
papel y lapiz y trabajo con tus comparieros.
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@ A.27 Imaginemos la misma carga puntual Q encerradanaresfera de
radio R y en otra de radio 2R. A

1) ¢Cual es el numero de lineas de campo o fldotredo %’ través de cada
esfera? ¢ Cambia él)flujo a través de las esfeg@sranto? )

2) ¢Cambia la magnitud del campo eléctrico en lostgs de una y otra
superficie esférica? ¢ Cuanto?

3) ¢ Cambia el &rea de las esferas consideradagdtgCu

4) ¢, Se puede establecer alguna relacion entrg@lflel campo eléctrico?

A.28 A cada punto del espacio le corresponde un vabcampo eléctrico, por
tanto, por cada punto pasa una linea de campoer8bargo, se obtiene una
adecuada representacion del campo si se trazaaroerao finito N de lineas de

campo; por ejemplo, ocho en la figura.

a) ¢Cuantas lineas de campo pasan por la superficie

S, esférica $de radio 1y por la superficie Sde radio 5?

b) ¢Cuéantas lineas de campo por unidad de superfici

pasan por Sy $?

c) ¢ Cuanto vale el campo eléctrico sobrg S,?

d) ¢ Qué podemos concluir de lo anterior?

A.29 Consideremos ahora un campo eléctrico uniformpgnelicular al papel y
saliente, y dos superficies abiertas cuadradasjehedo | y otra de lado, &2l
1) ¢(Cambia el flujp a través de ambas
superficies? ¢ Cuanto? .
2) ¢ Cuanto varia el area? )
3) ¢CoOmo serd la relacion cuantitativa entre el
flujo y el area de la superficie a través de ld cua
se calcula?

Comentario:

Los estudiantes suelen tener dificultades a la der manejar las variable 2)
que intervienen en el concepto de flujo eléctrisaperficie ‘ad hoc’, lineas de g
campo, area de superficie y su relacion con |langMiad de campo eléctrico. En
las A.27, A.28 y A.29 se les proporciona oportudeta para manejar esas
variables y construir una relacion cualitativa ené& densidad de lineas de cam%

gue atraviesa una superficie y el campo eléctnicdieha superficie. Se llegara
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establecer la relacion en la que el flujo eléctrigpor unidad de superficie, es
proporcional a la magnitud del campo eléctrico.

&?) A.301) Imaginemos un cubo ubicado en una region euidaexiste un
campo eléctrico uniforme.

a) ¢A través de que cara del cubo se da un flujonme® ¢ Cual es en este caso

la orientacion entre la superficie y el campo?

b) ¢ A través de que cara del cubo se da un flup?ngCual es en este caso la
orientacion entre la superficie y el campo?

A4

C) ¢Aprecias alguna diferencia entre
la cara derecha vy la izquierda?

2) Si fuéramos girando la cara izquierda del CV @
como si fueran las paginas de un libro, desd

posicion inicial perpendicular al campo has
hacerla coincidir con la base del cubo ¢qué
ocurriria al flujo a través de esa cara?

3) La orientacion de una superficie se puede indicat medio de un vector
unitario perpendicular a la misma y, por converaliente si aquélla es cerrada.
¢, Qué funcioén trigonométrica habra que incluir erdddinicion de flujo para
recoger la influencia que sobre él tiene la ori@ntarelativa entre el campo y la
superficie?

A.31 En el dibujo se _
representan las lineas * #4435 4 444 44 b 0444
1
|

de campo de un campp | * | PtLLd ]
eléctrico uniforme. Se hanp | . |ﬁij7
dibujado superficies matematicas || ] || g
imaginarias. Calcular el flujo de L b
campo eléctrico en cada una (e | | g .
ellas.

Suponer que la superficie es de| 2
m’ y el campo eléctrico de 4 N/C.
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A.32 Completa la siguiente tabla:

Factores de los qu Tipo de dependencia
depende el flujo
Magnitud del camp

(@)

Magnitud del area

Orientacion relativ
campo/superficie

A. 33 ¢Qué sucede cuando el campo no es constantamdode la superficie
considerada?

Definicion general de flujo eléctricg;E. dS

A.34 La superficie cerrada de la figura se y
encuentra inmersa en una region en la que existe
un campo eléctrico uniforme = 600N/ C.
a) Obtener el flujo eléctrico a través de cada cara
y el flujo que atraviesa toda la superficie. 3m
b) ¢ Podriamos hacer alguna valoracion acerca de
la carga encerrada por esa superficie? /
z

\ 4

3m

4m

A.35 Un cilindro de material aislante se coloca en unpmaeléctrico externo tal
y como indica el dibujo. Indicar si el flujo queatiesa el cilindro es:
a) positivo; b) negativo; c) cero. Justificar lapeesta.
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Comentario:

Estas actividades contintan el trabajo de lasriangs y tratan de dar una
definicién general de flujo, para cualquier suméefi en relacion a la direccion dek%
campo eléctrico y para cualquier campo eléctriag@lo para el uniforme). Los
estudiantes suelen tener dificultades con la conspgde del producto escalar q r(
nos operativiza las direcciones de cada magnitydicada. En las A.33 y A.34 < %
trata de evaluar el aprendizaje logrado en estadsec -

Ya hemos comprobado de manera cualitativa queug tlel campo
eléctrico a través de cualquier superficie ceresta relacionado con el campo
eléctrico en esa superficie. Nos planteamos alacsmliente cuestion:

Comprobaremos que la respuesta es afirmativaigmas como estas ideas
nos abren una interesante via para el calculorpaseléctricos.

A.36 1) Imagina las siguientes situaciones para elpcagléctrico en una
determinada region (las superficies de la figurgpaseen carga, no son reales
se han dibujado a propdsito para poder analizdinleaas de campo):

— > —_>
«— —_— —_—
< I > R
I > 5
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¢,Puedes sugerir alguna distribucion de carga quegde a estas situaciones?
¢El flujo a través de cudl de las dos superficieaginarias, te da alguna
informacion acerca de la distribucion de cargaarea el campo en cuestion?

2) Compara las lineas de campo que atraviesarrdascajas de la figura y
razona cudl contiene carga positiva, negativa a.nul

| ..
<« N N — A ‘//4— 3 _—:
/ N\ /X — >
AN % N
)] 7y \ 9

3) Si adoptamos el convenio de asignar signo (flu@ saliente y signo (-) al
entrante ¢ cual sera el signo del flujo a travasndesuperficie cerrada cuando en
Su interior hay una carga neta positiva?, ¢y segativa?

A.37 Si la carga puntual encerrada en la esfera dguasfa) es Q:

a) b)

1) ¢Cudl serd la carga encerrada en la esferaidelonradio de la figura b?

Razonalo.
2) ¢ Cual es la relacion entre los flujos que adsan las dos esferas? Razoénalo.

3) ¢ Cual sera la relacion entre el flujo y la maghdel campo? Razonalo.

& A.380btener el flujo del campo eléctrico creado pa ocarga puntual
positiva (a través de las siguientes superficiesadas), siguiendo las

instrucciones que se indican a continuacion:
1) Realiza un esquema de las lineas de campo.
2) Para obtener el flujo a través de una superfieigada por medio de su
definicion integralf,E.dS tendras que ser capaz de valoEadS para todos los
puntos de la superficie elegida. Razona si las rBo@s sugeridas a
continuacion nos permiten calcular el flujo a savés utilizando la definicidén
integral. En caso afirmativo resuélvelo.
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a) b) c)

3) Si duplicaramos el radio de la esfera utilizgdambiaria el resultado?

4) Si la carga fuera negativa ¢ cambiaria el regnMa

5) Si la superficie cerrada elegida, que encierta aarga Q, tuviera forma
arbitraria ¢ seria diferente el valor del flujo?

6) Si el flujo es independiente de la superficizasa elegida que engloba a la
carga ¢por qué hemos considerado inapropiadas aaldanlas superficies
propuestas en el apartado 2 de esta actividad?

7) Si ademas de la carga interna +Q, existe en el
entorno de la superficie “matematica” o
“gaussiana” otra carga externa, por ejemplo —
¢.cambiaria el resultado? (Ver figura d)
8) Cuando calculamos el flujo a través de un
superficie cerrada por medio de su definicion
integral ¢,qué campo eléctrico debemos consider
el total producido por las cargas internas y la
externas, o el debido Unicamente a las cargas
internas? d)

Comentario:

Los estudiantes deben haber trabajado y aprerdideccién anterior de
flujo eléctrico para poder analizar las actividadessta seccion. Estas actividades 4 o
proporcionan evidencias de que la carga contemdane@ superficie cerrada, el, Nt
flujo de las lineas de campo y el campo eléctricdaesuperficie generado po
todo el universo de cargas interiores y exteri@&én relacionados. Las A.36 v
A.37 son cualitativas y la A.38 trata de que lasidiantes construyan la relaciol V’f
Los estudiantes suelen tener dificultades a la Herantender que la superficie + 3 _
imaginaria y que la facilidad de calcular el fligepende del tipo de superfici
elegida, aunque la relacion es la misma (apartatiola A.38).

A continuacion el profesor/a introduce la ley dau6s.
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Podemos ahora concretar las valoraciones realizadasta actividad y
F‘ expresarlas en forma matematica mediante la |&€yadess:

foE- dS=
€0

Esta ley nos representa de manera cuantitativguéoa lo largo de las
actividades previas hemos intuido de manera ctiaéitael flujo del campo
eléctrico a través de una superficie cerrada est#cionado con la carga
eléctrica que esa superficie encierra.

Cuando conozcamos el campo total existente emleteaminada region, Si
las condiciones de simetria lo permiten, podrentisner la carga encerrada
por una superficie gaussiana, aunque el campoasehién consecuencia de
cierta carga externa.

Por otro lado, si lo que conocemos es la distrdyude carga, imaginando
una superficie gaussiana adecuada y si las condgiale simetria nos lo
permiten, podremos obtener el campo eléctricormaimp por dicha distribucion.

A.39 Cuando el tiempo es seco el campo eléctrico ceecdad
superficie terrestre es de unos 100N/C y apuntaa halc centro.
Estima la carga neta de la superficie terrestre6I¥8km.

A.40 Consideremos el sistema de dos cargas Q puntgaiales y
de signo contrario de la figura:
a) Un estudiante utiliza la ley de Gauss y conclgye el campo

Q B

L 1 .
eléctrico en el punto A eE=—-—, siendo 1 el
4T, I,

radio de la superficie esférica que centrada epas@a
por A. ¢ Estarias de acuerdo con él? Razénalo.

C,
b) Argumenta si compartes o0 no la siguiefte

afirmacion: “Basandonos en la ley de Gauss
comprobamos que el campo eléctrico en el punto B de
la figura es nulo”.

Comentario:
Estas actividades proporcionan a los estudiantesrtumidades de ?F
contrastar su aprendizaje. En concreto la actividlatD incide en: a) que e 2
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campo es generado por todo el universo de cargass@acio y no soélo por las cargas
interiores a la superficie Gaussiana;
b) que el flujo eléctrico y el campo eléctrico stms magnitudes relacionadas pero distintas.

@ Estamos ya en condiciones de hacer uso de los icairatos

adquiridos para obtener la expresion matematicacdelpo eléctrico
creado por ciertas distribuciones continuas deacafy la hora de aportar
posibles soluciones al calculo de campos elécttememos que recordar que
hemos analizado dos posibles estrategias: a) ilzaajdn de la ley de Coulomb
junto con el principio de superposicion (dividir thstribucién en infinitos
elementos diferenciales de carga dq, obtener epcareado por cada uno de
ellos como si fueran cargas puntuales e integraa pada la distribucion)
siempre posible, aunque, en ocasiones, puede aesolty complejo desde el
punto de vista de su resolucién matematica; bjrkaestrategia es la aplicacion
del teorema de Gauss (imaginar una superficie d@rgue englobe a la
distribucion de carga parcial o totalmente, obteerérflujo mediante su
definicidon integral por medio del teorema de Gayste ahi deducir el campo).
Su gran ventaja estriba en que cuando se dan falicmnes apropiadas, su
aplicacion resulta mucho mas sencilla que la ledelomb. Su limitacion es
que cuando no se dan las condiciones de simetmas, el campo eléctrico no
podria sacarse fuera de la integral; en consea@iengndremos que
cuestionarnos, en cada caso, qué estrategia deaiéscseguir.

8. Aplicaciones de las Leyes de Coulomb y de Gauss

&?) A.41Obtener el campo eléctrico originado por una distion lineal de
carga; Consideramos que la carga eléctrica Q seuentra
uniformemente repartidaA\£Q/L es constante) en un hilo conductor recto de
longitud L, como en el caso del electrodo central uh contador Geiger
(Recuerda la simulacion de la actividad A.25).
a) Si el hilo conductor tiene una longitud finita {podemos encontrar una
superficie gaussiana que nos permita encontrar solacion mateméatica
‘sencilla’?.
b) Determina el campo eléctrico en cualquier puRtode un plano que
bisecciona al hilo conductor.
c) Analiza el resultado obtenido, particularizamdphra el limite lejano en el
que la distancia del punto al hilo conductor es mumayor que su longitud
(y>>L) y para el limite proximo en el que la distendel punto al filamento es
mucho menor que su longitud (y<<L). ¢ Encuentrags@aprelevancia fisica en
los resultados de estos casos particulares?
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d) Si para puntos muy préximos, el filamento sedgueonsiderar como si fuera
de longitud infinita, basandote en las lineas depma estudiadas en la
simulacién de la A.25, valora si podemos encontnar superficie gaussiana que
nos permita resolver la integral de flujo a sudgv

e) Un hilo conductor cuya longitud se consideraitd tiene una carga total Q
uniformemente distribuida en él. Determina el cangbéctrico en cualquier
punto P del espacio que rodea al filamento.

f) Comparacién de las soluciones exacta (ley deldddw y principio de
superposicion) con las aproximaciones de ‘puntog pmaximos’ (Gauss) y de
‘puntos muy lejanos’ (particula puntual).

Comentario:

Esta actividad aporta situaciones para trabajaltiptes aspectos de la
metodologia cientifica en profundidad. Efectivareentlespués de la teoria
estudiada y de los procedimientos trabajados, @st@n condiciones de afrontar
una actividad que englobe la mayoria de estos amimrttos y procedimientos.

La situacion que se presenta es muy halgitubps libros de texto y se suele®
realizar comunmente en las clases de problemasIBonuestra intencion no es
presentar aqui la resolucion numérica que ya escada Sino cdmo orientar a los
estudiantes para que ellos vayan aprendiendo &/eeda situacion y practicar
procedimientos propios de la actividad cientififara empezar, se presenta una
situacion abierta y sin datos que obliga a los déstites a analizar
cualitativamente el problema (situarlo en un sistela referencia, elegir variables
y su dependencia, concretar el objetivo del problamesolver, emitir hipétesis).
A continuacién se analizan dos posibles situacicaesl hilo de longitud finita; b)
el hilo de longitud infinita. Este analisis pretenshlir al paso de la tendencia de
los estudiantes a considerar solamente el casdadeomductor infinito. Asi pues,
se analizan casos particulares, la variacion demagnitudes implicadas y su
significado fisico. Para finalizar se trabaja esipdimente con los estudiantes el
analisis de resultados y su validacion de acueaiolas hipotesis y estrategias
utilizadas.

@7 A42Un anillo de radioca tiene una carga

positiva totalQ uniformemente repartida. 4

Analiza, sin resolver, si consider
coherente desde el punto de vista fisico que el | X
campo eléctrico a lo largo del eje del anillo, en u
punto que esté a una distancia x del centro del
anillo venga dada por la expresion:

E=4Q X ZUX, para lo cual se sugiere valorar los siguientes
e 2 2)3/

—a

aspectos:
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a) Comprueba si la ecuacion es dimensionalmentegénea.

b) Razonar si es coherente que el campo E tengamante componente en el
eje del anillo.

c) Analizar si es plausible que el campo dependagieagnitudes fisicas en la
férmula indicadas y de la manera que lo hace.

d) Analiza las situaciones de especial relevarisiad que dentro del contexto
del problema consideres que se puedan producir ga&dos valores
caracteristicos de las variables descritas en attagp anterior (por ejemplo,
Xx<<a 0 bien x>>a) y contrasta su coherencia.

Comentario:

Esta actividad presenta otra situacion bien dootzda en los libros de texto
para niveles introductorios de Fisica General. kctvidad trabaja con los _
estudiantes explicitamente el analisis de resudta@on frecuencia el profesoras 7
se queja de gue los estudiantes no analizan dtagswgue obtiene, pero tambié
es verdad que no se suelen proponer actividades quag ellos trabajen este
procedimiento cientifico de forma explicita y ditdh. La actividad que aqui se
presenta, como en otras partes de la tutoria, t@teubrir esta deficiencia. Se
ofrece el resultado y se pide que se analice agmironalmente; b) la coherencia g
de las magnitudes implicadas; c) la coherencia véeitor resultante; d) laf
coherencia de casos particulares. Los estudiapté®reen que dar cuenta, entre
otras cuestiones, que la solucién no es correctpuggoara el punto x=a el campo
eléctrico seria infinitamente grande lo que no esponde con la légica de la
teoria, ni con la evidencia experimental.

(&?) A.43 Determinar la expresion del campo eléctrico gereenaor dos
hilos paralelos, muy largos, separados una distanciadd gensidad
lineal de carga uniformgy -A: -
a) ¢Podriamos abordar el problema utilizando uneaun | d
superficie gaussiana que englobe a los dos hilos, @
necesariamente deberemos considerar dos, unaguaa c |
hilo, obtener los campos parciales y luego aplielar 0 X
principio de superposicion? Razonalo.
b) Halla la expresion matematica del campo pedido y -A
particulariza el resultado para los casos x<<d ydx>
¢Aprecias especial significado fisico en estosschsute?

v

Comentario:

Esta actividad presenta una situacion para trakeaje@alidez y limitaciones
de la ley de Gauss. Asi, se sitlla geométricamépt®lelema, pero los estudiantes
tienen que concretar los puntos en los que se taeecalcular el campo. Se Ie%
indica explicitamente una estrategia de resolu¢ién de Gauss) y tienen que
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analizar su viabilidad. Para finalizar se les prop el andlisis de casos
particulares de especial relevancia fisica.

&?) A.44 Obtener el campo eléctrico originado por una digtion
superficial de carga. Consideramos primeramentdajuarga eléctrica
Q se encuentra uniformemente repartida@/S es constante) en un disco
circular, como los utilizados en los micréfonoscaiestaticos.
a.l) Si el disco tiene una radio finito R, basaadmt los resultados del andlisis
de lineas de campo visto antes de la actividad,A&bra si podemos encontrar
una superficie gaussiana que nos permita resa@vatdgral de flujo a su traves.
a.2) Determinar el campo eléctrico en cualquiet@ihdel eje que pasa por su
centro y es perpendicular a él.
a.3) Analiza el resultado obtenido particularizdadmara el limite lejano en el
gue la distancia del punto al disco es mucho mgwyersu radio, asi como para
el limite proximo en el que la distancia del puatalisco es mucho menor que
su radio. ¢ Encuentras especial relevancia fisidasresultados de estos casos
particulares?
b.1) Si para puntos muy préximos al disco, éstpusle considerar como Si
fuera de superficie infinita, basandote en losltadas del andlisis de lineas de
campo previos, valora si podemos encontrar unarftipegaussiana que nos
permita resolver la integral de flujo a su traveés.
b.2) Una superficie plana cuya area se considératintiene una carga total Q
uniformemente distribuida en ella (esta situaci@ muede encontrar al
desenrollar una envoltura de plastico para alingntBetermina el campo
eléctrico en cualquier punto P del espacio queaadea lamina.
b.3) Haciendo uso del resultado del punto b.2 de astividad asi como del
principio de superposicion, determina el campotet&ccreado por dos laminas
infinitas, separadas una distancia d, con distrifsude carga uniforme y -o en
cualquier punto del espacio.

(&?) A.45 Consideramos ahora que la carga eléctrica Q seesetrau
uniformemente repartida€Q/S es constante) en una superficie esférica

de radio R.

a) Basandote en los resultados del andlisis dadide campo de la pagina 41,

valora si podemos encontrar una superficie gaussjae nos permita resolver

la integral de flujo a su través.

b) Determina el campo eléctrico en cualquier puhidel espacio que la rodea.

¢, Coincide este resultado con algin campo eléatdoocido?
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gy A.46 Obtener el campo eléctrico originado por una ithstion
\9 volumétrica de carga. Consideramos que la cargetriee Q se
encuentra uniformemente repartigeeQ/V es constante) en una esfera

macizade radio R.

1) En base a los resultados sobre lineas de campa pagina 41, valora si
existe alguna diferencia entre el valor del campoauntos exteriores a la
esfera maciza que estamos considerando y el caarpgppntos exteriores a la
superficie esférica de la actividad A.45.
2) Para puntos interiores a la esfera, vimos gra¢ana 41 que el campo no era
nulo. Valora si existe una superficie gaussiana gog permita resolver la
integral de flujo a su traves.
3) Determina la expresion del campo eléctrico entetior de la esfera. Analiza
el resultado obtenido particularizandolo para elité en el que el punto en
cuestion se encuentre sobre la misma superficla dsfera (r=R). ¢ Encuentras
especial relevancia fisica en este resultado péatie

Comentario:

Las situaciones que se presentan en estas adégid@n muy habituales en
los libros de texto y son bien conocidas por elfggorado. Por ello, nuestra
intencidn no es presentar aqui la resolucion nwagsino describir sucesivas
propuestas de trabajo donde los estudiantes tepgaplantear cualitativamente e%%
problema (situarlo geométricamente, decidir lasiabdes que intervienen, la
magnitud/es a calcular), asi mismo, deben elegfodea justificada la estrategia
de resolucion (lineas de campo, fuerza coulombigrenitir como hipotesis las
variables de las que depende el resultado finalcoAtinuacion, realizar los
calculos y hacer el andlisis de resultados. PagiZar se les sugiere el analisis de
casos particulares.

A.47 Realiza la representacion grafica del campo etéctiieado por
una corteza esférica y la del campo correspondiantma esfera
maciza frente a la distancia al centro de las nssma

&?)  A.48 Se quiere disefiar un dispositivo capaz de aceleigsrmemente
particulas cargadas. Haciendo uso de tus conodivsieie electrostatica

y electrocinética, razona los fundamentos basieosigropuesta de disefio. A

continuacion te presentamos algunas cuestionepairéan servir para orientar

tu resolucion:

a) ¢Qué distribucion de carga te parece la masuadacpara producir una

aceleracion constante sobre la particula?

b) ¢ Cuales son las interacciones sobre la carganaseatraviesa el acelerador y

qgué efecto producen en ella?

c) ¢Qué variables deberiamos poder controlar elispbsitivo para regular la

velocidad alcanzada por las particulas que sal@&i”de
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d) ¢Cémo podriamos obtener la expresion de la idelden funcién de estas
magnitudes?

e) ¢Se cumplen nuestras hipotesis? ¢Es dimensemainhomogéneo el

resultado?

f) ¢ Alcanzariamos con particulas reales velocidatiegadas en un acelerador
de estas caracteristicas? Aplicacion al tubo de TV.

Comentario:

Las actividades A.47 y A.48, asi como las queefiea continuacion, tienen
como objetivo el repaso de los conceptos y capde&l#&rabajadas en la leccién.
En el caso de la A.48, estamos ante un enunciadepletamente abierto
(orientado por algunas cuestiones), en el que dodnio dato de que la
aceleracion ha de ser uniforme, el profesor deler gulos estudiantes para que
propongan un esquema de disefio de acelerador teufzs. Partiendo de este
dato, los estudiantes deberan reconocer la aproidmade planos de carga
uniforme infinitos y paralelos como la base figieh dispositivo.

A continuacién el profesor propondra que los dantds valoren la
duplicidad en el signo de la carga, la posible atitin de la fuente de particulas y
el efecto de la masa en el movimiento de la pdaticu

El analisis de variables presenta variostgai de interés que el profeso%
debera resaltar para que los estudiantes los analisi, tendran que considera

los efectos de ciertas variables sobre el movirnieletla carga a acelerar de una
manera mas generica pero, en este caso, al tratarsbsefio de un dispositivo
concreto, no se deben olvidar las limitaciones elle supone ni, tampoco, se
puede omitir alguna reflexion en cuanto a cuéles Iss variables que en el
acelerador verdaderamente podriamos controlar.

El carcter conservativo de la fuerza elgethace que un planteamiento
energeético nos relacione de una manera sencillaléeidad con las variables del
dispositivo. Asi mismo, al poder aproximar el camgure placas a un valor
constante para separaciones muy pequefias, laeggratinematico-dinamica
resulta facil de aplicar. Sin embargo, es impodanute los estudiantes reflexionen
acerca de la aplicabilidad de esta ultima via phso mas general en el que la
interaccion eléctrica varie con la posicion.

Por dltimo, el profesor debe indicar que gstamos analizado los
fundamentos fisicos de un dispositivo experimergal,importante hacerse una
idea de las velocidades alcanzables con él, y éractenalguna aplicacion directa
en sistemas tecnolégicos, reforzando asi el inf@gico de la valoracion tedrica
realizada

A continuaciéon vamos a ilustrar la resancdel problema de acuerdo con
los criterios indicados:

a) Para conseguir una aceleracion constante eartecyda cargada, deberemos
ejercer sobre ella una fuerza constante, por lo ejueampo producido por la
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distribucion de carga que seleccionemos como fuiempellsora del dispositivo,

deberé& ser constante.

La naturaleza de la interaccion eléctrica hacesyumtensidad disminuya con la
distancia. Unicamente hemos visto un caso en glagieniendo la aproximacion
de distribucion infinita (bien porque consideranpmsiciones muy proximas, 0
bien porque sus dimensiones son realmente grarelesampo eléctrico es

L N . o
constante. Se trata del plano infinito con distibao uniforme de cargeéE = —

2,

Por otro lado, teniendo en cuenta el ppiocide superposicion, si
consideramos dos planos infinitos con cargas iguglepuestas en la region

. o . . )
comprendida entre ambos el campo se duplca:—. Esta parece la opcion mas

0

interesante.
b)
+ - Una particula de carga q (por ejemplo positivagy d
+ - masa m se vera afectada por la interaccion elacgric
Fuente; q Fe - la gravitatoria. Ocurre, a nivel de particulas
L D—’¢ subatomicas, que el valor de la fuerza electrastati
+ (P) - es, generalmente, mucho mayor que el peso, de
+ - forma que podamos despreciar el efecto de esta
+B T 5 Gltima. Con esta aproximacion el problema se

simplifica puesto que, si se tiene en cuenta salo |
fuerza electrostatica, la particula describird un
movimiento rectilineo y uniformemente acelerad@nibién seodria afiadir otro
sistema de placas paralelas cuya fuerza elecimastaera igual y opuesta al peso
y evitar asi desviaciones).

Por otro lado, si la carga es positivafuente de la cual se liberen estas
particulas debera colocarse junto a la placa pasitijustamente enfrente, en el
lado de la placa negativa, habria que hacer unaepagperforaciéon por la que
puedan salir las cargas con una determinada veldcid

c) v=v(o, q, d, m)

Cuanto mayor sea, mayor sera la fuerza eléctrica y mayor la veladid
Asi mismo, mayor serd la disminucion de energiammal electrostatica al pasar
de una placa a la otra, mayor el incremento degémesinética y mayor la
velocidad.

Cuanto mayor sea g, mayor sera la fuerza eléggrizeayor la velocidad.
Asi mismo, mayor serd la disminucion de energiammél electrostatica al pasar
de una placa a la otra, mayor el incremento degémesinética y mayor la
velocidad. Sin embargo ésta no es una variableigmbg dispositivo, sino que
viene dada con la particula a acelerar.
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Cuanto mayor sea d, mayor sera el tiempondeiral cual actla la fuerza
eléctrica y mayor la velocidad. Asi mismo, mayaidda disminucion de energia
potencial electrostética al pasar de una placa @rég mayor el incremento de
energia cinética y mayor la velocidad. Sin embadgibemos recordar que, a no
ser que utilicemos placas muy grandes, lo que aatdiponer alguna limitacién de
espacio, E solamente es constante para posiciomgprximas a las placas por
lo que d no puede ser incrementada indiscriminadéen® queremos mantener
una aceleracién constante.

Cuanto mayor sea la masa m, mas resistepoiadra a ser acelerado por la
fuerza eléctrica y por tanto alcanzara menor vehrti Asi mismo, con la energia
cinética ganada de la disminucion de energia piatertectrostatica, a mayor
masa menor velocidad. Sin embargo ésta tampoconasvariable propia del
dispositivo, sino que viene dada con la particidaederar.

Algunos estudiantes pueden proponer comdahlas independientes la
carga neta de las placas, Q, o el area de las miSnaero al tratarse de un plano
de dimensiones infinitas (en nuestra aproximaciés)a relacion Q/S, es decir, la
densidad superficial de carga, la magnitud quecpamas apropiada para el
control.

Habra que tener en cuenta, también, quealgnitud de las variablesy d
caracteristicas del dispositivo debera alcanzarcampromiso entre el campo
interno y la ruptura del dieléctrico que rodeesadiacas en el caso de la densidad
de carga y entre un maximo recorrido y la aproxigrade campo constante en el
caso de la distancia entre placas.

d) Encontramos dos vias alternativas para la regolu

I) Como la Unica fuerza que realiza trabajo, laZaecléctrica, es conservativa la
energia se mantendra constante durante el proceso:

1 1
Emvo2 +qV. :Emvz +qV

2qV 2pd
Luego, Vv = \/ AR e o
m g,m

. o
donde hemos tenido en cuenta §ie-V_ =V =Ed =—d
€
0
II) Al ser un M.R.U.A (lo hemos razonado con ardgdad), si aplicamos la
segunda ley de Newton para obtener la acelerdei®ecuaciones cinematicas nos
permitiran obtener la velocidad buscada:

58



o _ . .
Cona= %— =cte y v =+/2ad se obtiene el mismo resultado para la velocidad.

e) Observamos en el resultado obtenido que, addenkss variables consideradas
en las hipotesis, figura en la expresion de laciééal el términco. Si en lugar del
vacio tuviéramos en el espacio entre placas otrdianéa velocidad alcanzada
seria diferente. Si el material fuera conducta,diacas se descargarian. Si fuera
dieléctrico, el campo en su interior, por efectolal@olarizacion inducida en sus
moléculas, seria menor y, por ello, la acelerapr@aucida también disminuiria.

Asi pues, la situacion ideal parece darse cuantte placas mantengamos el
vacio. Por otro lado, esta situacion aporta lagayas de evitar la ruptura del
dieléctrico entre placas, asi como posibles chogo#e la particula que se acelera
y las moléculas del material dieléctrico.

Desde la perspectiva dimensional,

2
C%m
m _m
> =_
C S
7kg
Nm2

f) Para saber si efectivamente un dispositivo dasesaracteristicas es realmente
un acelerador eficaz, podemos considerar un cascreto y valorar la magnitud
de la velocidad alcanzada. Por ejemplo, en el caf@erlectrones de una TV el
campo eléctrico es de 2'5°NIC, en una longitud de lcm. Buscando en la
bibliografia los valores de las constantes cargaaga del electron, se obtiene una
velocidad de 9,4.76n/s (del orden de la tercera parte de la veloaitiald luz).

g A.49 Sabemos, (A.38), que el campo eléctrico que figemala
expresion matematica de la ley de Gauss es el camtadpes decir, el
debido a las cargas internas y el debido a lasasaexternas a la
superficie gaussiana elegida. Indica si podrianpisaa la ley de Gauss para
obtener en el punto P de las figuras a) y b), ehpma total. Razona
detalladamente tu respuesta.
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A.50 ;Como podemos tener un aire ‘limpio’ de particuéas
suspension? Los filtradores de aire en las indsstte alta tecnologia
dedicadas a la fabricacion de chips utilizadoslectr®nica requieren
salas ‘limpias’ donde no haya mas de 30 particdéapolvo por cada litro de
aire (hay que tener en cuenta que en estas salagukahacer soldaduras de
cristales de silicio del orden de las micras? 10). Para llegar a esta infima
cantidad de motas en el aire se utilizan varidgemsias de renovacion Y filtraje
del mismo entre los que ocupa un primer plano loscipitadores
electrostaticos, como los que se describen erapattado.

Lee, resume y comenta la siguiente informacion:

EL PRECIPITADOR ELECTROSTATICO

Un sistema para eliminar la polucion del aire es milecipitador
electrostatico, que desde hace afios hace habitdddeterrenos proximos a las
fabricas de cemento y a las industrias donde seqm@an minerales; este
dispositivo es capaz de extraer mas del 99% dezasny polvos de los gases
procedentes de las chimeneas de las centralesdasngn las que se quema
carbon. La idea basica de esta técnica antipolugérindica en la figura. Un
alambre conductor que esta situado en el centrocdildro tiene una carga
negativa muy grande mientras que la pared condacteixterior del cilindro
estd conectada a tierra. EI campo eléctrico generags muy fuerte, de
geometria concéntrica y cuyas lineas de fuerzanaditigidas hacia el alambre.
En estas condiciones se produce una ionizacion ai@ situado en los
alrededores del alambre, de forma que las molécgiaseosas neutras son
sustituidas por un torbellino de electrones e ion@ssitivos libres. Los
electrones se unen rapidamente a las moléculaxigdeimo formando iones,O
Al desplazarse estos iones hacia la pared extesmm capturados por las
pequefias particulas que transportan los gases pertes de la chimenea, de
forma que estas particulas quedan cargadas y selai&m hacia la superficie
exterior del cilindro. Si las particulas nocivas nsaesoélidas se provoca
periodicamente una vibracién del cilindro para queagan de la pared; pero si
son liquidas, el residuo desciende por la pared yesoge en la parte exterior.
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Diagrama esquemético del empleo de una descarga
en corona en un precipitador electrostatico.
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