ANALISIS ENERGETICO DE LOS FENOMENOS
ELECTRICOS. POTENCIAL ELECTRICO

1. ¢ Por qué y como se mueven las cargas eléctricas?

Hasta ahora hemos estado analizando el movimieniasdcargas desde
un punto de vista exclusivamente dinamico, (a sadé la fuerza eléctrica,
consecuencia de la presencia de un campo eléctvamps a plantearnos en este
apartado una estrategia alternativa, de caractergetista, para resolver el
mismo problema.

&?) A.l Una carga puntual +q se sitda en la region []

proxima a dos discos de metal que se encuentran
muy cercanos Yy cargados en oposicion. Cuando e 1 2 3
sitla en los puntos 1, 2 'y 3 ¢,cOmo y por qué seeue X X X
Considera que entre ambas placas metalicas (pyntel 2
campo eléctrico es uniforme. i i

s

&?)y A.2 En la figura se representan dos esferas cargad@ssesituaciones

diferentes. El diametro de la esfera A es la mikaldde la esfera B. Las
esferas se conectan por medio de un hilo condscificientemente largo. En
cada caso, justifica si las cargas se moveran o no.

G
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Comentario:

Pretendemos con estas dos primeras actividadestat@nque mediante la
utilizacién del concepto de campo eléctrico, (derfa asociada a ese campo), se
puede analizar facilmente, en determinados casdg gAdesde un punto de vista
dinamico, el movimiento de las cargas eléctricasuea region donde existe u%%
campo eléctrico (obviando los fenbmenos magnétigasp que en otros (A.2), e
problema de analizar el movimiento de cargas mésliehconcepto de campo es
muy complejo y, por lo tanto seria interesantenilefostro concepto fisico que
permitiese realizar ese analisis de una maneraemdslia.

Nos proponemos, ahora, recordar una serie de cdmscefisicos
fundamentales imprescindibles para poder analigi@ tema con toda la
profundidad que se requiere. Estos conceptos degaiguientes:
» Fuerzas Conservativas
« Energia Potencial asociada al Trabajo que readl&zafuerzas conservativas
 Teorema de la Energia Cinética
» Principio de Conservacion de la Energia Mecanica

A.3 Calcular el trabajo que realiza la fuerza eletitosa sobre el sistema de dos
cargas puntuales, Q y g, para que la carga (, siada en principio a una
distanciar,(punto 1) de Q se encuentre a una distancia ceagui (punto 2),
respecto de la carga mencionada. Relacionar dsa&draon la variacion de la
energia potencial del sistema. Calcular ese tradajos dos supuestos indicados
en las figuras.

v

v

Q Q

Sugerenciakn el segundo caso hazlo en dos pasos, uno pricogncidiria con
el caso primero donde q es trasladada a travésadeetta que une las dos
cargas y luego utiliza un arco de circunferenciana@entro en Q que una los
dos lugares ¢ A que conclusién se llega en ambas@as

Comentario:

Se trataria de cuantificar el trabajo realizadoladuerza eléctrica sobre un
sistema de dos cargas puntuales y relacionarlolaorariacion de su energia
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potencial asociada. También se ratificaria, derslgmanera, que ese trabajo no
depende de la trayectoria sino de las posicioneislity final.

A.4 Del resultado de la actividad anterior ¢se puesudr que la energia
potencial de las dos cargas, cuando estan separadadistancia cualquiera, r,

1 ) : :
sea UFE— y cuando estan separadas por una distangiasea

are, r

_Qq1
. :
*OATE, T,

Comentario:

Esta actividad, junto con otras de este tema, tlatssacar a la luz los
posibles déficits de tipo memoristico, y por lottade pensamiento acritico. Es
habitual que los estudiantes presenten una fijacjoa les lleva a asociar
irreflexivamente la energia potencial con la cqroesliente al caso de que se tomé
nivel cero en el infinito. Este hecho junto conoegs de tipo matematico podria
hacer pensar a los estudiantes que es posible idéalugue el enunciado de la
actividad cuestiona.

&?) A5 a) En el contexto de la A.3 calcular el valordeon la condicion
de que cuando¥,U, =0.
b) Calcular el valor d&J, con la condicion de que cuando & U, = 0, siendo

I, una distancia finita cualquiera entre las dosasque se fija inicialmente de

forma arbitraria.
Emitir a |la vista de los resultados obtenidos ey [a), algunas conclusiones que
consideres interesantes.

Comentario:

Sabemos que, - U, :ﬂ{—l——l} (1)
© A4TE, T T

* Si U,=0 cuando r o, se obtiene de (1) qud, =

(1) quedariaU, = Qg 1
4T, 1

Qq 1 gue llevado a
0 rO

).

=
¢ Si U,=0 cuando rro, se obtiene de (1) que, =0 que llevado a (1) %
quedaria:U, = Qg {—l——l} (3).
4T, | I 1y
A la vista de (2) y (3) se observa que la enepgi®ncial cambia segun el

origen que se considera como nulo, luego no sghertle de las cargas y de la
distancia sino, también, del nivel cero de engugiancial.
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A.6 Un estudiante afirma que: “la energia potenciétteica de dos
: cargas del mismo signo, separadas una distanciatre ellas, es
siempre positiva”. ¢ Estarias de acuerdo con eadiaste? Razonalo.

&?) A7 Explica las condiciones que se tienen que cungaia que la
grafica que se presenta a continuacion represaneé@drgia potencial
eléctrica de un sistema de dos cargas puntualatefee la distancia que las
separa. Por otro lado, expresa con tus propiabnaalda informacién que de
dicha grafica se puede extraer. (La curva es upérthdla equilatera referida a

sus asintotas). r

@) >

Ur v

Comentario:

Abordamos una actividad cuyo principal objetivoheser reflexionar a los
estudiantes acerca de la transposicion de lenguagsmatico, grafico y verbal
para expresar las mismas situaciones fisicas. Eperiplo, para que se trate de
una hipérbola equilatera tendremos que haber tomaab de energia potencie G
cero en el infinito (A.5). La asintota de la regmscion grafica es concordan Fﬁ
con esta situacion. Asi mismo, en la representaigdia funcion se observa que %
U, en valor absoluto, se hace tanto mayor cuante préaximas entre si se
encuentren las cargas, lo que se corresponde coackb de que la interaccion
eléctrica se debilite con la distancia. Por otdw|asi para todas las distancias la U
es negativa, y teniendo en cuenta donde se haleleginivel de referencia nulo
para el potencial eléctrico, se debera tratar desistema de cargas de signo
contrario.

@ A8 a) Un estudiante afirma: “en ausencia de otrazfisepermanentes,

cargas de signos iguales, cuando se acercan, aeetian perdiendo
energia cinética; sin embargo, cargas de signdsacms, cuando se acercan, se
aceleran ganando energia cinética”. ¢ Estariaswbrdiccon ese estudiante? b)
¢, Quién habré realizado el trabajo en los dos casesiores? Razénalo.

Comentario:

Se pretende que, mediante un enfoque de tipo &@rglos estudiantes
puedan evaluar el movimiento de cargas en un castgmirostatico, asi como
analizar quién es el agente que ha realizado lehjvaVeamos: si las cargas son

del mismo signo Q.q>0 y si, ademagyrg de acuerdo com\U =ﬂ[—l——l},

e, |, T

a
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se tieneAU>0. Como la fuerza eléctrica es conservatit&x<0, luego el
estudiante tenia razén. En cuanto al agente qlizaehtrabajo, si bien el campo
eléctrico realiza trabajo en ambos casos, en elgua (cargas de signos iguales

gue se acercan, pero no de forma espontanea o efe la fuerza eléctrica) la .
fuerza eléctrica se ejerce en la direccion opussiasplazamiento y, por tanto, el F%
trabajo es negativo. Cuando el trabajo es negafien, accion de la fuerza Z
eléctrica se pierde energia cinética y se gananpotencial (a costa del trabajo
realizado por otra fuerza distinta a la eléctri€aj).el segundo caso, sin embargo,
(cargas de signos opuestos que se acercan de éspoatanea por efecto de la

fuerza eléctrica) la fuerza eléctrica empuja editaccion del desplazamiento vy,

por ello, el trabajo es positivo. Cuando el trabagopositivo, por accion de la

fuerza eléctrica se gana energia cinética y sdgmmergia potencial.

H

Podemos asegurar, entonces, que la interacciotmiedépor si misma y de
forma espontanea trata de llevar a las cargas kaugciones de menor energia
potencial: si son del mismo signo alejandolas ys@n de signo contrario
acercandolas.

r;ﬁr A.9 Retomando los resultados de la actividad A.5, daous definir

una nueva magnitud fisica, caracteristica de lgac&, en su entorno,
gue no dependiera de la carga q, de manera queitgia potencial se pudiese
expresar, de una forma sencilla, en funcién denesaxa magnitud?... ;cémo?
Recuerda cdmo definimos el campo a partir de lzéyeon independencia de la
carga de prueba.

A.10 ¢Qué te sugiere el hecho, experimentalmente cdragop de que al
calcular el potencial eléctrico que crearian dogas de valor +q cada una, en

el punto A, valiese (si elegimug =0): V, =% +%?
1 2
d; d,
@ o @
+q A +q
Comentario:

El objetivo de las ultimas actividades es introdugi concepto, potencial
eléctrico, (matematicamente hablando seria habti@ khablar primero de
incremento de potencial), que fuese a la energienpial lo que el campo es a la
fuerza, es decir un concepto, energético en este gae no dependiese mas que
del agente creador del campo y no de la carga uEbarque se introduce en |
region donde existe ese campo. ~

Resaltamos que una carga crea en el espacio qaeda dos ‘propiedades’,

una vectorial: el campo, y otra escalar: el pownfiejamos la puerta abierta para
posteriores actividades que nos permitan reladiosaperativamente.

66



Finalmente, contrastamos un hecho de la naturalemabién para el
potencial eléctrico, cual es el principio de supsigion, que nos va a resultar muy
atil, entre otras situaciones, cuando se preteradeular el potencial eléctrico
creado por una distribucién continua de carga.

&?) A.ll a) Un estudiante afirma: “El trabajo necesaricap@asladar una
carga g, situada en el campo eléctrico que creacaiiga Q, desde una

posicion en la que g se encuentra a una distdpd@aQ hasta otra posicion en la

gue g se encuentra a una distangjde Q es igual a:W:q(Vra —Vrb)”.

¢, Estarias de acuerdo con ese estudiante?
b) Si esa relacion fuera cierta ¢como podriamacimlar esa variacion del
potencial con el campo eléctrico existente en fezdebido a la carga Q?

A.12 ¢ Cudl es el trabajo que hay que realizar paradas partiendo

: del punto A, una carga unidad una vuelta compldtalargo de la
trayectoria de la figura? ¢ Cuanto valdria la difei® de potencial en cada uno
de los cuatro tramos? ¢ Se puede prever, sin relizama de los cuatro tramos,
cudl va a ser la diferencia de potencial total? gRér

mw%ﬁ@sﬁ»
- -
B ,” 2
I: <\
2 M1
Mo, W
%\\A .=~ D, J
| rlv s ¢
®q
A.13 ¢Podria existir alguna configuraciéon de car // <\' E
eléctricas tales que el patron de campo eléctacdn \\
largo de un camino circular, fuera el que se maestrla
figura? Sugerenciaobserva el resultado de la activida\ /
anterior. N
<+

v
Comentario:

Se intenta relacionar el trabajo para traslada esrga, (movimiento de
cargas, utilizando un enfoque energético), con nekemento del potencial
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eléctrico. Ademas, analizar una primera relacidneesl incremento de potencial y
la integral de linea del campo eléctrico.

Constatamos, una vez mas, que la fuerza eléctsceorservativa y, en
consecuencia, el trabajo que realiza en un cicloués y por lo tanto también es
nulo el incremento de la energia potencial y etamento del potencial en dicho
ciclo. En funcién de lo anterior, verificaremos gsida fuente del campo eléctrico’
son las cargas eléctricas, un patron de campo ebmaflejado en la figura no se
puede dar, dejando abierta la puerta al hecho deagu otra fuente distinta, esa
posibilidad no es descartable. Seria también utigidad para contrastar con lo
gue sucede en el campo magnético estacionario.

A.14 Basandote en la actividad A.11, ¢estarias de acusod la

- siguiente afirmacidén?: “las cargas positivas sa@sladadas por el
campo eléctrico existente en la zona, (por la meslectrica debida a ese
campo), segun los potenciales decrecientes; poordtario si la carga que se
traslada es negativa, el campo eléctrico la llevee§un los potenciales
crecientes. Razona tu respuesta.

2. ¢, Se podria, de forma similar al campo eléctricogpresentar
graficamente el potencial eléctrico?

Hemos analizado en estas ultimas actividades diifidad de explicar el
movimiento de las cargas eléctricas desde una gigp energética. Ello ha
sido posible por el hecho de que la fuerza elécs@a conservativa. Puesto que
las magnitudes energéticas son escalares y, adgraés,comprender multiples
situaciones basta con conocer sus valores inicialésales sin importar el
camino seguido, este nuevo enfoque es sumamehtenudla electrodinamica,
(corrientes eléctricas, circuitos...). En las sigites actividades trataremos de
relacionar, mas en profundidad, los dos enfoquesnaltivos considerados hasta
el momento: el de campo y el de potencial.

&?) A.15 Supongamos que disponemos de una carga eléctrigagh de

valor Q. Dibuja, razonandolo, que figura formariados los puntos del
espacio que en el entorno de esa carga tuvieramseho potencial eléctrico
debido a ella. (Sup6n que tomamos nulo el poteraial infinito).

(&?) A.16 En una region del espacio donde existe un cangmbrielo como el
representado en la figura, un estudiante E1, anfgdgunta de como

seria una superficie equipotencial que pasara pordiduja un plano

perpendicular a las lineas de campo; otro estuaid®, sin embargo, ante la
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misma cuestion, dibuja un plano que forma un ciartgulo con las lineas del
campo. ¢,Con quién estarias de acuerdo, con E1 BZbRazoénalo.

Completa el mapa de lineas de fuerza y superfiempspotenciales de la
actividad anterior.

“

El
vvyvyYYVYYy
M

Comentario:

Se trataria de definir el concepto de superficigpmencial, que nosvaa dr-
una representacion grafica, (de una forma compl&ariara las llamadas lineas « \{- 4
campo), de la propiedad escalar ‘potencial’ enegian del espacio donde es %ﬁ
definido un campo eléctrico. Por otro lado, justifnos que las lineas de campo y
las superficies equipotenciales deben ser perpaades entre si.

A.17 Haciendo uso de la simulacion, ‘Campo y potendial dos

cargas’, dibuja el diagrama de lineas de campo perfigies
equipotenciales de un sistema de dos cargas pestuadnsiderando las
siguientes posibilidades:
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a) Dos cargas iguales y del mismo signo. b) Dogasarguales y de distinto
signo. c¢) Dos cargas distintas y del mismo signddaks cargas distintas y de
distinto signo.

Verifica las predicciones de los estudiantes eactevidad anteriar

¢,Observas alguna peculiaridad en la separacioe smperficies equipotenciales
contiguas? ¢ Sabrias justificarlo?

Comentario:

El fislet permite visualizar las lineas de campo las superficies
equipotenciales del sistema de dos cargas puniigdeisicide, nuevamente, en la g 2a
perpendicularidad entre lineas de campo y equip@es y se plantea el =ik
interrogante, (cuya respuesta se abordard postenite, haciendo uso del
concepto de gradiente), referido a la separacitme equipotenciales contiguas.

3. ¢ Como estan relacionados el campo eléctrico yMariacion del
potencial eléctrico?

Una vez analizado el campo eléctrico por un lagmnto de vista
dindmico), y el potencial eléctrico por otro, (eyiie energetista), la cuestion que
ahora nos vamos a plantear, es encontrar la rael&siistente entre los dos, de
manera que conociendo uno de ellos estemos ersdigpode averiguar el otro.

&?) A.18 El término ‘gradiente’ se utiliza para indicar Variacién de

alguna magnitud entre dos puntos. Si el potendi&dtrico en una
region varia 1voltio en 1mm ¢cual seria el gradiel® potencial? ¢ ldentificas
las unidades del gradiente de potencial con ladgisa magnitud conocida?

&?) A.19 ¢Seria posible encontrar la direccion, sentido gnitad del

campo eléctrico en una regidon del espacio, condoiecdOmo va
variando el potencial eléctrico en dicha regiondnEepto de gradiente de
potencial).

A.20 Explica el significado de la figura, en lo quepatencial eléctrico

se refiere, atendiendo a los siguientes aspectd3riantacion relativa
del campo y del desplazamiento en funcion de léaasi@n de potencial. b)
Magnitud del campo en funcién de la mayor o memwoiacion del potencial.
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VW creciendo
S V sin cambios "

: co=somil £,
.‘--""--",ﬁ = T
: AL Als *u
i = %

-M‘h Vo decreciendo
Al N
- A.21 Si por convenio, las superficies equipotencialkesdujan de
(&1 manera que entre dos contiguas siempre existesetanncremento de
potencial, AV, ¢estarias de acuerdo con la siguiente afirmacitsi
tenemos una region del espacio donde existe unacatdptrico y observamos
su patron de superficies equipotenciales, podemseguaar que en agquellas
zonas donde dichas superficies estan mas cercatiassg el campo eléctrico es
mayor que en aquellos lugares donde, por el camtias superficies estan mas
separadas”. Razona tu respuesta.

Comentario:

El objetivo de estas actividades seria introductoacepto de gradiente de
potencial, que relaciona el campo eléctrico comaldacion del potencial a nive! )
‘diferencial’; haciendo especial hincapié en laeiptetacion fisica de es SF‘\
concepto, que desde el punto de vista matemateme una cierta complejidac %
Pretendemos, asi mismo, constatar que el camptii@ése orienta segun los
potenciales decrecientes. Esto tendra aplicaciometeresantes en la
electrodinamica. Ademas, teniendo en cuenta lanid&fn de superficie
equipotencial, (también el convenio para dibujgresficies equipotenciales), asi
como el concepto de gradiente, (0 en su caso ntede&rconcepto de trabajo e
incremento de energia potencial asociada), congjagcon solo la vision de las
superficies equipotenciales podemos saber, desgento de vista cualitativo, la
mayor o menor intensidad del campo en una detedaimagion donde exista
dicho campo.

2? A.22 a) Suponiendo que se conoce el potencial eléctmcan punto.

¢,Puede calcularse el valor del campo en dicho psélo con esa
informacion? b) Si la diferencia de potencial eiéot es nula en un
desplazamiento ¢ qué puede deducirse acerca debadéugrico en esa region?
c) Si el campo eléctrico es nulo en una regién ymetle deducirse acerca del
potencial eléctrico en esa regidon?

A.23 La interseccion con el plano XY de las superficies
equipotenciales correspondientes a un cierto cagtgmirico da lugar
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a una distribucion de lineas equipotenciales carindicada en la figura. Dada

una carga puntual —q, razonar:

. . . -60V
a) El signo del trabajo realizado para llevasov oL

la carga desde el punto B hasta el AV

-30V

También desde el punto C hastael A.  -20v

b) Si la carga se sitla en reposo en [ A

puntos: A, B 'y C ¢en cual de ellos la Y

aceleracion sera mayor?
c) ¢Qué direccion y sentido tiene esa
aceleracion? X

A.24 La figura muestra las lineas equipotenciales deanmpo eléctrico.
Una carga de +IC se mueve del punto A al punto B.

| I |
| | 1
| ; |
I 'AT ]
| l |
! 1

O v s m—— —

10V 30v sov IOV ' 30v 50V 1

j

!
]
i
1
I

V20V 30V . 40V 50V

1) En lo referente al trabajo necesario para mavearga en cada uno de los tres

casos, ¢con gué afirmacién estarias de acuerddn&taz
a) El maximo trabajo se realiza en la situacion |
b) El maximo trabajo se realiza en la situacion I

c) El maximo trabajo se realiza en la situacion Il

d) En las situaciones | y Il se requiere la mismatidad de trabajo,

pero menos que en la situacioén Il

e) En los tres situaciones se requiere la misma cahtié trabajo

2) ¢, Como es la magnitud del campo eléctrico en &ada uno de los casos?

a) I=>lI>ll
b) I>1I>Il
c) HI>I>ll
d) 1I>1>11
e) I=lI=1l
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3) Para el caso lll, ¢cudl es la direccion y sertdiel la fuerza eléctrica, asociada
al campo eléctrico, sobre la carga dei@lcuando esta en el punto Ay en el
punto B?

a) Hacia la izquierda en A y hacia la izquierda en B

b) Hacia la derecha en Ay hacia la derecha en B

c) Hacia la izquierda en A y hacia la derecha en B

d) Hacia la derecha en A y hacia la izquierda en B

e) No hay fuerza eléctrica en ningln caso

Comentario:

auténomo de los estudiantes.

4. ¢ Como podriamos calcular el potencial eléctricoreado por
distribuciones continuas de carga?

Hasta llegar aqui hemos estado analizando, fundaimeente, los
potenciales creados por cargas puntuales, sin gmban muchos casos el
campo eléctrico y el potencial son generados perpas extensos que tienen
una cierta carga. Teniendo en cuenta el principisuperposicion del potencial,
asi como la relacion entre el campo y la variadiéinpotencial, resolveremos las
situaciones problematicas objeto de la cuestidoepiente.

&?) A.25 ¢Como se podria calcular el potencial eléctri@ado por una
distribucion continua de carga si se conoce el camlgctrico que
genera? y ¢si no se conociera dicho campo?

Comentario:

Se pretende analizar, desde un punto de vista iatvt, cOmo se
calcularia el potencial creado por una distribucaimtinua de carga en dos
supuestos: a) cuando se conoce el campo eléctricay® caso, haciendo uso de
la relacidon entre el campo y el potencial, obteardds este Ultimo por integracic V&‘
b) cuando no se conoce dicho campo, se divide elpouen elementc ;ﬁ
diferenciales cada uno de los cuales crearia urcaiwo si fuera una partict...
puntual y, posteriormente, en base al principiosdperposicion integrariamos
para obtener el potencial total. En las siguientesividades realizamos
aplicaciones concretas, que completarian el caldelacampo eléctrico realizado
en lecciones anteriores.
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A.26 Calcular el potencial eléctrico creado por undezar esférica conductora
de radio R y carga Q. Representa graficamente slltaglo. Dibuja las
superficies equipotenciales.

Tomar V=0 cuando .

A.27 Calcular el potencial eléctrico de un ‘plano iithh con densidad
superficial de carga que suponemos constante. Representa graficamente e
resultado. Dibuja las superficies equipotenciales.

Tomar V=0 cuando+ 0.

A.28 En el fislet ‘Campo producido por un conjunto degea iguales e
igualmente espaciadas’ en ‘linea de cargas’,muestra las lineas de
campo eléctrico (en color blanco) de hasta ochgasarguales y equidistantes
gue se encuentran alineadas. Basandote en eswsautisnes, ¢ podrias dibujar
el mapa de lineas de campo y superficies equipalescde un hilo rectilineo
con gran cantidad de carga uniformemente repartida?

ndmern de cargas Siguiente == | {1

A.29 Calcular el potencial eléctrico creado por un hdctilineo ‘largo’ que tiene
una densidad lineal de carga uniforrthe Representa graficamente el resultado.
Tomar V=0 cuando r=1. Dibuja las superficies eqgt@poiales.

Comentario:
Estas Ultimas actividades ofrecen una nueva ocapd@mna resaltar la &g
posibilidad de elegir el nivel cero de potenciald#ierentes posiciones e incidirg
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de nuevo, en la ya anteriormente abordada tendelecias estudiantes a tomar
potencial nulo en el infinito. La eleccion de lakekntes distancias a las que se
asigna potencial cero, parece estar relacionadaseatistintos casos, con aquellas
posiciones en las que la expresion matematicatamselpara el potencial sea la
mas sencilla y manejable.

A.30 Intenta, una vez analizado en profundidad el aaréo
energetista de este tema, contestar a la situpoadrematica que se
presentd en A.2.

Comentario:

Una vez analizada en profundidad esta lecciomrasaria de dar respuesta en
base a conceptos energéticos a una cuestion, lgudos habiamos planteado }%
principio de la leccidon y que supuestamente la miayde los estudiantes n
habria sabido responder de forma coherente comegba de conocimientos de la
ciencia fisica.

&?) A.31 Consideremos un conductor no

cargado, como el de la figura, al que (]
conectamos a tierra (V=0), mediante un hilo O *q
conductor. Ademas colocamos en sus

cercanias una carga puntual positiva +q.

a) Explica qué sucedera durante el periodo de
tiempo, (transitorio), en el que todavia no H=0

ha llegado al equilibrio electrostatico.
b) Una vez que ya se ha llegado a dicho equilipuistjfica si estas de acuerdo
con las siguientes afirmaciones:

b1l) “El potencial en todos los puntos del conductde cero”.

b2) “El conductor permanece descargado”.

Comentario:

El objetivo seria multiple: a) utilizacién de asiwecvistos en el primer
capitulo del tema (induccion-polarizacion), es deen el transitorio, debido al
campo creado por la carga exterior el cuerpo sarigal por induccion; b) @
utilizacién del concepto de potencial para estudianovimiento de cargas, esl ?\T:
es, al conectar a tierra el cuerpo ganara unaacoanga negativa procedente « _
tierra (los electrones se desplazan segun los gates crecientes, cuando estan
sometidos solo al campo eléctrico); otra forma momin de hablar es decir que
perdera parte de la carga positiva inducida la sealesplazara hacia potenciale
decrecientes (potencial cero en tierra); ¢) utiiiza del principio de superposicidén
del potencial, aspecto éste que, en muchas ocasinoese aplica correctamente.
Asi, el movimiento de carga se produce hasta queerbo queda con potencial
nulo. Sin embargo, en esta situacion, el cuerpsen@ncuentra completamente
descargado pues su potencial sera cero cuandongantarga negativa, de tal

7=
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manera que la suma del potencial creado por ésthcyeado por la exterior
positiva sea igual a cero.

A.32 Se tienen dos cilindros

infinitamente largos, huecos, c
fina pared y concéntricos, de radios a y
siendo a< b, a< 1y b> 1, cargados
uniformemente con cargas por unidad
longitud, iguales y opuestas de valokeg
- A interior y exterior respectivaments
Calcular el campo eléctrico y el potenci
eléctrico en puntos a una distancia r del
comun: 1°X0r >b; 2°9)0r<ay 3°) ar<h.
Realiza un analisis grafico de los resultados atitesn en lo que se refiere a la
funcidn del potencial eléctrico con respecto aistaticia al eje de la figura.
Nota Para el calculo del potencial eléctrico, tomanigkl de referencia cero,
para dicho potencial, cuando r=1

P

Comentario:

Se pretende que los estudiantes pongan en juegrentés conceptos que se
han ido analizando a lo largo de todo el tema. &mamente, es conveniente
resaltar que, si bien la carga se encuentra reédmepartida en las superficies de
los cilindros, si los consideramos muy largos, pooke realizar la aproximacion de
que la distribucién es lineal. En cuanto a la otitemdel campo en las diferentes
regiones, los estudiantes deberan razonar la bpidzd de la ley de Gauss en
base a la simetria del sistema de modo que, efigieamo superficies gaussianas
superficies cilindricas coaxiales con las dadas sadios adecuados, el calculo '~ .
flujo por su definicion integral resulta sencillpgn consecuencia, la obtencion T%
campo también. z

Por otro lado, para la obtencion del potencialasndiferentes regiones una
vez conocido el campo, sera necesario hacer usoodeepto de gradiente (ya
aplicado anteriormente) y, al mismo tiempo, temec@nsideracion el principio de
unicidad del potencial eléctrico. Seréa la aplicaaditel hecho de que el potencial
tome un Unico valor en cada punto del espacio &rgps permitira discernir cual
es el potencial en aquéllas regiones en las gas,aplicar el gradiente, como
resultado de que el campo es nulo se concluyalquaencial es constante.

Finalmente, se hara especial hincapié en el asmhtpaso del lenguaje
matematico al gréfico y viceversa.

Como nueva perspectiva derivada de la resolucarpblema, se podria

pedir a los estudiantes que lo resolvieran corralites niveles de potencial cero,
por ejemplo, potencial cero en el infinito.
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A.33 Una particula de masa m y carga +q, inicialmenteeposo, se
aproxima a una corteza esférica, que tiene de Rdroesta cargada
con una densidad superficial de carga uniforiméver figura).

a) Calcula la velocidad de la particula +q, pregmision de hipotesis de
variables, en un punto cualquiera de su trayectiwiacercamiento. (Punto A).

b) Analiza, a la luz de las hipétesis previamendtidas, asi como de las
conclusiones de la actividad A.8, el resultado mibtz

c) Supongamos que hacemos un agujero en el lugal gue la carga +q
impacta con la corteza esférica, (punto B), ¢sé@guajando la particula por el
interior de la esfera?; si es asi, ¢ existira algalaion entre las velocidades de
los dos puntos de impacto, (B y C), con la cortdzaZdnalo desde un punto de
vista puramente cualitativo. [Puedes cotejar tpuesta a la vista del resultado
obtenido en el apartado a)]

Nota EI punto A representa un punto cualquiera en riyettoria de
acercamiento, el B el primer punto de impacto yCekl segundo punto de
impacto en caso de que este Ultimo se produjera.

Comentario:

Nos encontramos ante una actividad de aplicac&nodos los conceptos
vistos a lo largo de la leccion que permite hasgeeial hincapié en aspectos
procedimentales, tales como la emision de hipotekislaboracion de estrategia~ |
alternativas. N

Comenzariamos realizando algunas acotaciones, conmsiderar que en la
posicion inicial la interaccion eléctrica es petddp, que la particula se mueve
anicamente por efecto de la interaccion eléctricaug despreciaremos los efectos
de induccion.
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Un andlisis de las variables de las que puedendepéda velocidad de la
carga al pasar por A, nos llevaria a poder justifidanto en base a un
razonamiento cinematico-dindmico como a otro ernie@égue w= Va(q, f, d, o,
m, €).

Teniendo en cuenta que la Unica interaccion selbsestema es conservativa
(la interaccion eléctrica), la aplicacion del pipic de conservacion de la energia
nos conduciria, de una manera sencilla, a obtenexpresion de la velocidad

2
pedida:v, = \/Zqu (—1—}} (). (Cono negativa)
me (rp d

Si tratamos de resolver la situacion por una ui@roatico-dinamica, como
consecuencia de que la interaccion eléctrica vaifala posicidon que ocupa la
carga que se desplaza, la aceleracion resultantaredble con el tiempo. Esto
hace que la resolucion cinemética para obtenegltzcidad no sea la mas sencilla
para el nivel que nos ocupa. En este sentido, nosnéramos ante una situacion
en la que conviene estar atento a la muy exterfijaeién’ de los estudiantes a
considerar que la aceleracion es constante y aplca ello, las formulas del
M.R.U.A.

Tras obtener la expresion (1), es factible cotdrasas hipotesis de
dependencia de variables previamente emitidas &urequeste caso, el analisis
presenta una cierta dificultad para los estudiantes

Una vez que la particula penetra en la cortezérieafen cuyo interior el
campo es nulo, es sencillo razonar, tanto en basemias como dinamicamente,
que la velocidad permanecera constante y con ef vatenido en la expresion (1)

haciendo d=R, es decirg= V.

A.34 Una carga puntual penetra en un campo eléctrictorore con
velocidad ¥y, ¢ qué le sucedera? Valora sucesivamente:

e ¢CoOmo sera su velocidad en el interior del campctredo?

» ¢ Cudl seréa su trayectoria?

» Confronta los resultados con el caso limite en muéaya campo
eléctrico en la region.

Una vez obtenida la ecuacion de la trayectoriausazde la simulacion ‘Fuerzas
sobre las cargas’ en ‘Movimiento de las partica@gadas’, para contrastar la
coherencia del resultado valorando el efecto devdaisbles g, E y m sobre la
desviacion sufrida por la particula.
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@ A.35 Se introduce un dipolo en un campo eléctrico unito

» Dibuja el dipolo y la fuerza eléctrica sobre él.
» ¢Puedes imaginar como cambia la posicion del dipoleirtud de la
fuerza eléctrica que actua sobre él?

A.36 a) Momento dipolar y energia de un dipolo en umpma
ﬁ eléctrico uniforme.

b) En la simulacién ‘Dipolo eléctrico’, se aprecidas lineas de campo y
superficies equipotenciales en las proximidadesirdelipolo eléctrico. Razona
las distintas separaciones entre lineas contiggapgrficies contiguas.

c) Dipolo en un campo eléctrico no uniforme.

d) ¢Podrias dar alguna razon por la cual estudiammoesnas detalle el dipolo
gue otras distribuciones de cargas puntuales?
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Momenta dipolar |1 | Nuevo

Comentario:

Con este conjunto de actividades pretendemos analigunos movimientos
sencillos, pero importantes, de las cargas eléstren el interior de un camp F‘V
eléctrico. Estudiamos, asi mismo, el dipolo eléotrtuya comprension result %
fundamental para entender el comportamiento denkateriales dieléctricos en e
interior de un campo eléctrico.

5. ¢ Como se comporta la materia en presencia de cpos eléctricos?

Como consecuencia de que la interaccion eléasaapaz de penetrar en la
materia, cargas eléctricas externas pueden int@racon las particulas cargadas
del interior de un cuerpo neutro. En esta secogiremos que analizar la
estructura microscoépica de la materia para podgicax el comportamiento de
ésta en presencia de campos eléctricos aplicadds @¢ exterior.

&?) A.37 Se frota una esferita de vidrio con un pequefipotrde seda,
guedando, como consecuencia, la esfera cargadaeranpositiva. A

continuacion se colocan ambos a unos centimetraistincia como indica la

figura.

a) Dibuja razonadamente los vectores campo elédten en cuenta aparte de su

direccién los valores relativos aproximados de suxlulos), en los puntos

sefalados con una x:
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seda w1dno

O = : .

b) Posteriormente colocamos entre la seda y dbwidra placa de cobre. Razona
la distribucion de carga que se dara en el cobaéigual que en el apartado
anterior dibuja el vector campo eléctrico en lostps marcados con x:

geda

A.38 Supongamos que en la actividad anterior introdusietre el vidrio y la
seda (previamente frotados) un bloque de plastoqlica la polarizacion
eléctrica molecular que se dara en los puntos agdsicon una Xx:

geda [ = k4 £ | widrio
| = x x | I
b4 i _ s
pléstico
Comentario:

Se intenta indagar en la respuesta que ofrecesrstis materiales neutros
(conductores y aislantes) ante la interaccion mbéct producida como
consecuencia de cuerpos proximos que se encueairgados.
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En la primera situacion planteada en la A.37, Isisidiantes no deberian
encontrar ninguna dificultad para representar etorecampo resultante en cada
punto, pues se trata de aplicar el principio deegagsicion para interacciones en
el vacio. Cuando el medio es conductor, como enasb b) de la A.37, los
estudiantes deberan reconocer que el metal seizaolaymo consecuencia de I%
induccion total producida por el movimiento de sekectrones libres al
interaccionar con el campo externo aplicado. Emagagnto de su interior, la
aplicacion del principio de superposicion debedeehn ver a los estudiantes que la
resultante de los tres campos (debido a la sedéad y el campo inducido)
sugiere un campo resultante nulo. Es muy probablembargo, que esta cuestion
permanezca sin clarificarse hasta posterioresidaties (A.39). Asi, para el punto
inferior derecho, se encontraria:

seda | & kA £ | vdrin

Q = X =
Esed: /

pléstico

v

Evidrio

En la A.38, es necesario comenzar a valorar larigat@on de las molécule
gue componen el dieléctrico. Para ello, es neaesarisiderar, por un lado, que m

grado de polarizacién depende de la distancia dwléacula al agente externoq =
crea el campo (a mayor distancia, menor polariraaidenor separacion entre
cargas del dipolo, menor momento dipolar de la md# y, por otro lado, que el
campo aplicado hacer girar a las moléculas poldaizdendiendo a alinearlas con
dicho campo. Se produce una densidad de cargaidtedaeoyas caracteristicas
abordaremos con mas detalle en el tema de condwesad

&?) A.39a) Demuestra que el campo eléctrico en el inteléoun conductor
en situacion de equilibrio electrostatico es nylQué sucederia si a un

conductor en equilibrio se le aplicara un campe rext?

Vuelve a la A.37 y completa la respuesta para &itago A.37-b.

b) Los componentes de ciertos aparatos electrérseosibles a los campos

electromagnéticos se transportan, en ocasionesie@pientes conductores.

¢, Como justificarias que, de esa manera, los compss@ueden protegidos?

Jaula de Faraday.

A.40 ;Donde se ubican las cargas en un conductor cargadequilibrio
electrostatico? Puedes aplicar la ley de Gauss yaaasuperficie interior al
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conductor, (que esté muy proxima a su superfigigplicar el resultado de la
actividad anterior.

A.41 a) Un estudiante dice que el campo eléctrico emsulerficie de un
conductor cargado en equilibrio electrostaticoeestodo punto, perpendicular a
dicha superficie. Otro estudiante bajo las mismarsdiciones del conductor,
(cargado y en equilibrio) manifiesta que el camlgateco es siempre tangente
en cada punto a la superficie ¢ Quién tiene razBoP gué?

b) ¢Cual es el valor del campo en dicha situacion?
Puedes aplicar la ley de Gauss para una superfici
cilindrica muy pequefia cuya cara lateral se
perpendicular a la superficie del conductor y s
bases una de ellas interna y la otra externa
conductor.

A.42 En el fislet ‘Carga Inducida en un conductor’, meestran las
lineas de fuerza y las superficies equipotencidéesn sistema formado
por una carga puntual y una esfera conductora taaee@ tierra. Observa las
lineas de campo, las superficies equipotencialkes carga inducida y trata de
contrastar los resultados obtenidos con las aetilad A.39, A.40y A.41.

carga !4 - Distancia ide - &) 4.0 Huevo || Carga inducida

83



&?) A.43 La distribucién de carga en un conductor en duidlies funcién

de su radio de curvatura. En zonas de menor raglicudvatura se
concentra mas densidad de carga y, por tantopgd@a&léctrico es mas intenso.
Compruébalo haciendo uso de resultados anteriordsl yhecho de que la
superficie de un conductor sea una equipotencaé €llo, puedes considerar un
conductor formado por dos esferas de radios Regpactivamente, unidas tal y
como muestra la figura. Particulariza los resulka@aerca del campo y la
densidad superficial de carga para r=R/4.

Comentario:

En este conjunto de actividades se tratan alguspgctos basicos del
comportamiento eléctrico de los materiales condastoSe razona, por reduccién
al absurdo, que el campo eléctrico en el interieruth conductor (neutro ~
cargado) en equilibrio electrostatico es nulo (Aa3Y se relaciona este hecho ¢ F%
la jaula de Faraday y la proteccion electrostadeaparatos ultrasensibles (A.2 ™%
b). A continuacion, consecuencia de lo anteriodesauestra que, si un conducw
en equilibrio electrostatico esta cargado, el exads carga ha de ubicarse en su
superficie (A.40). Posteriormente, pasamos a vakdraampo eléctrico en puntos
proximos a la superficie exterior del conductoigeaio razonando, primero, que el
campo Yy la superficie del conductor han de ser gratigulares entre si para,
después, haciendo uso del teorema de Gauss, véddoraagnitud del campo

(A.41).

En la actividad A.41, planteamos la posibilidadcdatrastar algunos de Iog %%
resultados anteriores por medio de una simulacjdngmente, en la siguiente
actividad (A.43) justificamos que la distribucidoe darga en un conductor en
equilibrio electrostatico es funcion de su radiocdevatura. En este sentido, es
conveniente una representacion grafica correcfasyala a aspectos cuantitativos
de la distribucion de carga en conductores en lessg haya perdido la simetria,
ya que la tendencia es a considerar distribuciandsrmemente repartidas como
las correspondientes a cuerpos esféricos.

(&?) A.44 Si practicamos un hueco en un conductor cargagto gquilibrio,

¢habra cargas en la superficie interior del comaddPuedes utilizar,
para ayudarte a resolver la actividad, la superfgaussiana indicada en la
figura.
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Superficie gaussiana

e Hueco

A.45 Consideremos una corteza esférica
- conductora descargada de pared gruesa de radio

R; interno y R externo. Introducimos en su centro una carga

puntual —q.

Dibuja la distribucién de carga que se induce arotteza.

Dibuja las lineas de campo, tanto en el interion@en el

exterior.

Razona acerca del campo eléctrico en las zorBRg R < r< R, y > R,

Representa graficamente los valores del campaosdnels zonas.

En un momento determinado la carga puntual detlaided anterior cae a la

superficie interior de la corteza. Razona lo queedara en tal caso.

A.46 El proceso de transferencia de carga de un condactdro, fue

estudiado por Faraday, utilizando como conductacbuel recipiente
metalico donde guardaba el hielo que empleaba efabaratorio. En la
simulaciéon ‘Cubeta de Faraday’, con el punterord&in cogemos una bola que
ha sido cargada positivamente poniéndola en cantzah un generadoy la
introducimos por el orificio situado en la partegpsuor del conductor hueco,
inicialmente descargado.

a) ¢,Es coherente lo que se observa con la distiiibde carga que has propuesto
en la actividad anterior?

Arrastramos la bola con el puntero del raton has&toque con la pared interior
de la cubeta. Pulsamos el botén titulado Otra nmlasbpla se traslada y se pone
en contacto de nuevo con el generador electrostalispuesta para ser
introducida a través del orificio del conductor taie

b) ¢ Es coherente lo que se observa con tu exgitalgl Ultimo apartado de la
actividad anterior? Razona por qué se desvia unl@rgpda vez mayor, la
lamina metalica del electroscopio.
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B positiva generador de carga
Bl negativa

Mover con el raton la peguefia esfera cargada Otra mas ==

Comentario:

El objetivo de estas dos Ultimas actividades edupdizar mas en el
comportamiento eléctrico de los conductores. Asimas que el exceso de carge
de un conductor cargado con un hueco dentro, & ait la superficie exterior del F
conductor (A. 44). En la actividad A.45 analizanmsjue ocurre si se coloca una
carga en el interior de una cavidad. Una corregliaacion del teorema de Gauss
nos hara comprender que en la pared interior @avalad se inducira una carga
igual y de signo opuesto al de la carga introduc{geduccion total en
conductores). La conservacion de la carga nosangie, si el conductor estaba
inicialmente descargado, sobre su superficie etéendra que haber una carga%
igual y de signo opuesto a la existente sobre tadpde la cavidad y, por tanto,
igual y del mismo signo que la carga introducidalaecavidad. Posteriormente
(A.46), la simulacion de la cubeta de Faraday nessnjie contrastar nuestras
valoraciones, al tiempo que retomamos aspectosapnente abordados como los
asociados al electroscopio.

A.47 Explica como se comporta un material dieléctricanzio se le
aplica un campo eléctrico. Basa tus explicaciomesagoolarizacion de
las moléculas del dieléctrico.

A.48 Considera dos placas metalicas con cargas igyalepuestas
separadas por una pequeila distancia. Introducimte ellas una
lamina de dieléctrico.
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a) Dibuja, de manera aproximada, las lineas de cardotrieo en las regiones
gue hay entre placas metélicas.

b) Justifica cualitativamente que el moédulo del camgro el interior del
dieléctrico se pueda calcular a través de la ekpres

E = O iibre- O inducidd / €0

Comentario:

La introduccion de un dieléctrico en una regiém e campo eléctrico
constante y su correspondiente polarizacion, r@sulecuada en la medida en que
nos introduce al estudio de los condensadoresi§lesiguiente), de una manera
natural, a la vez que establece un sustancial gdedaliferenciacion con el
comportamiento de los conductores. Sera en la maxeccion, donde se aborde
con mas detenimiento el comportamiento eléctricloglenateriales dieléctricos.

A.49 Completa la tabla que sigue. Trata de resumir faxipales
caracteristicas, haciendo énfasis en las diferencjae hayas
reconocido en la carga de cuerpos conductoredécttieos:

Propiedades Conductores Dieléctricos

Carga por frotamiento

Carga por contacto

Carga por induccion

Ubicacién de las cargas
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