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CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATICO

Concepto de campo. Campos vectoriales y de escalares

amos un cuerpo (una masa o una carga), situado en
una r:pbn del espacio tal que a cada punto de esta regidn (%,,7)
intensi
de campo) que nos mide la fuerza que se ejerce sobre Ia uni-
dad de masa o la unidad de carga, respectivamente, sicuada cn
aquel punto. Entonces diremos que en esta regién del espacio
hay establecido un campo vectorial al que en general representa-
remos por lineas de furza del campo, que indican la dircccién del
campo.y cumplen 1 condicién de que el vector intensidad de
. Las |

campo.

del campo coinciden con la trayectoria que seguiria una carga o
a (seglin el caso) que, panlendu del reposo, fuese aban

donada libremente a Ia accién del camy

Si a cada punto del espacio (x; y,x) podtmox asignarle un
némero, a través de una funcién uniforme de las coordenadas del
punto, que nos dé el valor en dicho punto de lafuncién uniforme
definida, di 1

cido un campo de escalares.

parmaales Se define superfice cquipotencial como el lugar
seomitrico de los punios del spicio, o que 4 funcién escalar
‘toma el mismo valor.

i campo en | jatorio y eléctrico

Dos part ym
das fuerzas que vienen dadas por 1 ley de la Gravitacion Universal
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CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATICO

¥ que estén aplicadas en las respectivas masas, teniendo como.
sentido el de atraccién de cada una de cllas jercido por la otra.

ccién

En la expresién anterior T es el vector unitario en la
de la recta que une a las masas.

G es la constante de la Gravitacion Universal, que tiene el
‘mismo valor independicntemente del medio que separe las masas
v que en el SI vale

G=66710"N-m?-kg?
Dos cargas g, 4, situadas entre sf a una distancia 7, cjercen

reciprocamente una fuerza que Coulomb express diciendo: La

producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia que las separa.

en donde K .y en el caso de que el medio que separe las

1
4me.
cargas sea el vacio
=
4me,
en donde & s Ia permitividad. del vacio.

Ky=8987 - 10N - m2 + C2~9 + 10N - m? + C2
(72 que el valor de K, y por tanto el de €, varia segin el medio
que separe a las cargas).

U articul: tterial de masa m, prods I del

su alrededor una perturbacién (campo vecto-
A resitatord) ¢ e ¢ manifiesa en que cuando un segunda

I CUADERNOS DE COU ¥ SELECTIVIDAD
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ella una fuerza de atraccién. En cada punto de esta regién puede
; : i pede

sidad del campo gravitatorio, g,

R
|

en donde

F Fuerza ejercida sobre la masa m.
Masa creadora del campo.

m
§  Intensidad del campo gravitatorio.

+ Distancia entre la masa que crea el campo y la que sufre la
accién.

Una carga g, produce en los puntos del espacio situado a su
r una perturbacién (campo veetorial eléctrico) que se
‘manifiesta en que cuando una segunda carga q penetra en esta
regién, actda sobre ella una fuerza, que puede ser de atraccién o
de repulsién segiin que los signos de la carga ¢, creadora del
campo y de la carga introducida q sean diferentes o iguales,
i En cada punto de est: 6 e de
definitiva una funcién vectorial conocida como intensidad del

22

cjerce sobre la unidad de carga positiva situada en el punto.

en donde

Fuerza cjercida sobre Ia carga g.

@ Carga que crea el campo.

E  Intensidad del campo elécrrico.

 Distancia entre la carga que crea el campo y la que suffe la
accién.

nitud vectorial, intensidad de campo, se utilizan las lineas

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD !



risica CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATICO

campo o lineas de fuerza, de forma que la intensidad de campo es
tangente a ellas en todos sus puntos y su sentido es el indicado.
Pa
por una carga y la magnitud mmnsxdad del campo elkmm,
cuenta el signo
(si s positiva o negariva).

C 3 Principio de superposicién
Sien del P,

@ 7% foosudh ok aamioin s s et e Yarlas e ©

de varias cargas), la intensidad de campo resultante que actla

«de s intensidades de umpo que crean s dis
o P,
de las demds masas (o de las demés cargas).

o = =i

S=etmtn e

Campos conservativos

Las fuerzas gravitatorias y I fuersas lécricas son casos
¥ como tales son fu

- vativas.

Las fuerzas conservativas se definen como aquellas para las

que
§Fo@=o
es decir, para las que la circulacién del vector F a lo largo de una
trayectoria cerrada es nula.
in campo de vectores en que existan fuerzas conservativas se
conoce como campo conservativo y en el caso de la fuerzas gra-
vitatorias,

H CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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y en los campos eléctricos,

§ i Gmosfi-&

En un campo conservativo se cumple ademés que

By o
Wi - :LF‘d:

El trabajo para trasladar una masa m o una carga g desde un
punto A hasta un punto B no depende del camino seguido, sino
de las posiciones del punto de partida y del punto de llegada, lo
que efinir una funcién de da ia
potencial, cuya variacién, AU, es tal que

2
WA'I:IAF'\“:’(UI’ Un)
es decir,

»

Au:u.—u,\:-LF- s

yasi 1a funcién dela energt )
'AE,, para un campo gravitatorio creado por wuna masa i,

it

sustituyendo el valor de g, tendremos

A

s
AE,:-J’,wn( —:nT‘)dr-msB:E,,—EM

et ) = [
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AE,= G, (- i,) (o= e 2
AE,

~Ea

Y para un campo eléctrico definimos la funcién variacién de
energia potencial, AU, creada por una carga g, como

s (s
~Lq£-ds:—f”£-.ix~ma

dr=ds  cos 8

y s‘unimycndo el valor de E
a)oa=raal[ 2]

AU=K-H0 - g A0
s ™

valor.
de no de os puntos(que omamos como ref:rcnua), podr!rl\us
definir ¥

sl = e
Para el campo gravitatorio,

si ahora

[ Forseinic R R AR
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=0 (referencia) = AU = - Uy = —K 11—
™

I {apotencial en un d it va. St
s e en e e e,
es negativa.
Campo de potenciales
un e excalaces i Bant 6 stablecid
el campo vectorial i id de pr

Para los campos conservativos vectoriales vamos a establecer
el concepto de potencial en un punto del campo. Se define como
s crergi potencial gue ene en el punto considerado Ia unidad

de masa (en cl caso del eampo gravitatorio) o la unidad de carga
positvn (o el caso del campo dlcarico).

En todo el espacio que rodea 3 Ia masa 0. I carga g
Ta fun

poumu.l en un punco del campo, 2 a vex enernos esublecndn

magnitu
de campo en ¢l mismo punro Entre las dos funciones puede
demostrarse que existe una relacién tal que

- gl =§
o bien
gV =
Este campo de potenciales podemos representarlo por super-

Jicies equipotenciales, que no son mis que los lugares geométricos
de los puntos del campo que tienen el mismo potencial.

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD [
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L st de las superfi
tenciales son las siguientes:

4) Son perpendiculares en cada punto a las lineas de fuerza
del campo.

En un desplazamiento sobre una superficie equiporencial, al
ser el porencial constante

dV=0=>dv=-g+ds

es decir, g y ds son perpendiculares.

) Bl vetor ingenidad de campo cs de signo opuesto 3l
gradV, lo que significa que el vector intensidad de campo e:
g hasia I sipefes cquipaveniales de menor vlor de

Vector dS

Es el vector que caracteriza a una superficie dS.

Direccién: Perpendicular a a superficie.

Médulo: Valor del drea.

Sentido: Suele tomarse de la zona céncava de la superficie a
1y comezs, e il asteios &l oy s . superficie es
plana el sentido es totalmente arbitrari

P e apliacin Oualmes a6l Fperie s g
hace referencia.

Fiujo de un vector a través de una superficie

Supongamos un campo de vectores C'y una superfice cle-
mental dS. S por

dp=C+dS=C+dS * cosh=C * dS,

Esta magnitud nos mide el ndmero de lineas e fuerza del campo
que atraviesan |a superficio dS”, colocada normalmente a as mis-
mas.

Y a través de cualquier superficie S, ¢l flujo ¢ valdri

o=sc-

§2) CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD.
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CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATIC

La unidad de medida del flujo es N * kg1 + m? para Ic
campos gravitatorios y N + C~1 m? para los campos eléctrico

Teorema de Gauss referido @ un campo gravitatorio

C itu
en el origen de coordenadas y supongamos que esté rodeada ¢
una superficie cerrada . Con centro en la masa  tracemos ur
superiie e S, d radio abiari r, Vamos  clelar
1 que atr

s S

la superrm interior después atravesarén |a otra, y por tanto
flujo seré el mismo en ambos casos.

.
e

El flujo a través de la superficie de radio r valdri

mF)—

ol

pero como

ds + cos8

ya que Buale 0; sustituyendo y teniendo en cuenta que G, my »
son constantes para toda la superficie esférica,

G '; c 4T = —4nG m

Si las masas interiores a la superficie esférica son varias, 7
ma, my, exc. el flujo valdrk
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& =47G * Emy,

siendo T, Ia suma de todas las masas interiores a esta superficie.

El flujo creado a través de la superficie §* por las masas
% interiores a esta superficie s siempre un flujo entrante.
Por el contrario, si la masa que crea el campo es exterior a la

superficie cerrada de referencia, no origina flujo, ya que el flujo
entrante es igual y de signo opuesto al fujo saliente y el flujo to-
tal resulta ser nulo.

Teorema de Gauss referido @ un campo eléctrico

Consideremos una carga ¢, que crea un campo cléctrico, y
supongamos que esté rodeada por una superfici cerrada S. Con-
céntrica a ella tracemos una superficie esférica de radio . El flujo
que atraviesa la superficie § seri el mismo que el que atraviesa la
superficie esférica S” concéntrica con .

Se cumple que
: ocfiz-

¥, como en el caso anterior,

P

Y- ds

Simplificando ahora y teniendo en cuenta que K, g, y 7 son
constantes

¢=K—Z~J’sd$:l{ L A S SR AP &
7 ” 4me ” €

siendo ¢ Ia constante dieléetrica del medio que rodea a la carga.
i son varias las cargas interiores a la superfici ', flujo valdri

gcw\bunos DE COU ¥ SELECTIVIDAD
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i

en este cas0, 3 se refiere a la suma algebraica de las cargas
arendiendo al signo de cada una, teniendo en cuenta que si el
signo del flujo totales negativo sk un s comrangs (o
dero) y si es positivo corresponde a un flujo saliente (fuente).
Si1a carga s exeror a  superfice cerud considerads, o

ongm: flujo neto, ya que el flujo entrante es igual y de signo
o al flujo saliente y el flujo total resulta ser nulo.

Aplicaciones del Teorema de Gauss
El Teorema de Gauss se aplica para caleular intensidades de

campo creadas por distribuciones continuas de masas o cargas,
1o puntuales. Veamos unos ejemy

Céleulo de la intensidad de campo y del potencial creados por
una distribucién de masa de forma esférica en un punto exterior

Consideremos una distribucién continua de masa m de forma
esférica y de radio

Pl s nenidad de campo cesd po xta disecién
un punto exterior a a esferasituado a una distancia
bt misma, procederemos como sigue:

Consideramos una superficie esférica de centro el de la esfera y
B3 A )

el flujo a través de esta esfera aplicando el Teorema de Gauss
¢=-4mGm

¥ a través de la definicién de flujo
PR

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD §
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sustituyendo valores ¢ integrando, nos queda

m
—cm
® ”
s decir, que el valor de a ntensidad de campo en este punto es
el mismo que el que crearaura masa il qe savie
concentrada en el centro de

Para halla cl valor del pmen:l:] ereado por la esera de masa
m en ¢l punto considerado, tendremos en cuenta que por la
definicién de gradiente del potencial

Va-

Caleulo de lo intensidad de compo creada por una disribucion
continva de carga, de forma plana e ilimitada y con densidad
superficial de carga constante, en un punto exterior

En este tipo de distribuciones de carga se demuestra que las
lineas de fuerza del campo son perpendiculares a la superficie
cargada. Tomemos un elemento dS sobre la distribucién plana

en un cilindro constituido por las lineas de fuerza que rodean el
elemento dS y sendos planos paralelos a nuestra superficic.

/ mj;L.:‘ / PR a:hf,g;.,, X
ay Ao = dPpes + de
dg = E - S, =0
E+dS*cosQ°=2E+dS

Ao = 2(E + &) =

Ay = 2E + dS

i CUADERNOS OE COU ¥ SELECTIVIDAD
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Como segiin el Teorema de Gauss

s =L

e igualando los flujos

Conductores y dieléctricos. Distribucién de las cargas
i N e
tienen movilidad, y un dieléctico es un material en el que las
3 2 i A 5

v
alo largo del cuerpo.

Para argado ilibr
que el campo eléctrico en cl interior del mismo es nulo y, por
tanto, las cargas estén situadas en su superficie.

Los dieléctricos son sustancias que presentan en su constitu-
cién exclusivamente enlaces covalentes o bien sustancias iénicas
en estado slido. Podemos distinguir dos tipos de dieléctricos:
polares y apolares.

Los dieléctricos polares estén formados por dipolos. Un dipolo
4 constiruid e d

una cierta distancia. Cada dipolo se caracteriza por su momento
dipolar.

Llamamos momento dipolar a un vector cuya direccién viene
dada por Ia linea de unién de las cargas que forman ¢l dipolo, ¢l
sentido se toma de la carga positiva 2 la carga negativa y su
‘médulo vale el producto de una de las cargas por a distancia que
las separa.
Cuando aparecen cargas en los dieléctricos, quedan acu-
uladas en los puntos en donde se crean, pues al no presentar
movilidad no podrén desplazarse de la regién en que se en-
cuentran.

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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Accién de un campo eléctrico sobre un conductor

Al situar un conductor en el interior de un campo eléctrico,
inicialmente el campo atraviesa al conductor, de forma que las
lineas de fuerza inciden perpendicularmente sobre la pared del
conductor.

Esta i nicial provocsque s cargasncguivas suadss

y (i psicias,rpeids, I que da Igara que n l o del
Conductor se origine una separacin de cargas (por desplazamiento
3% las neguivay y, con el un campo de senido opueso al
inicial que llega 2 anularle.

+

En el exterior del conductor sigue existiendo ¢l cumpo eléctrico
aly la lineas de fuerza arrancan de forma perpendicular a la
superficie del mismo.

Podemos, pues, concluir que un conductor bajo la accién de un
campo eléciio s comport de form impermeable s liness

y por tanto el i interi
b pui i

§ CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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Accién de un campo eléctrico sobre un dieléctrico

Supongamos en primer lugar que es un dieléctrico polar ¢l
que situamos bajo a accién del campo eléctrico. Cada uno de los
dipolos, al estar bajo a accién del campo eléctrico, se vers sometido
ala accién de un par de fuerzas,

H“

Este par de fuerzas determinard que los dipolos se orienten de
forma qu s lneas de fuersa del campo s barén penrrando

arga negativa y saliendo por la positiva, y se alcanzark
i o e ot o dipolos.

elserico

Silaintensidad de campo 2 la que esté sometido ¢l ieléctrico.
o, cada vez ser mayor el némero de dipolos ori

dos, hasta al I i d
estén orientados.

Sila intensidad de campo sigue aumentando, pucde suceder
lasfuerzas que acuien sobre los dipolos leguen a s romperlos,

scparen. En este caso, el dieléctrico se habri gl
Londuﬂor, se diceentonces que o dcécrico ha uedado prfo-
rado. 5
asta covo cateeraos, Io Gnico que i que en % p:rtdﬂ
del dicléctrico aparecen cargas eléctricas, o que da lugar a que en
el interior del mismo se origine un campo de sentido opuesto al
inicial que no llega a anularlo, pero que s lo debilita.

CUADERNOS DE Cou ¥ seLecTIvioAD B
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Si el dieléctrico es apolar, al no existir dipolos no pueden

campo dlécrrico acea sobre el amyendo a s et y
d

atbmicos. A parci de ese momento, ol dielcrico apolar se

lega a debiltar el campo clécrico exterior cuando éste m o
ol v, pro no pude lgr  oarque s e e
campo exteior atraviesen el

En el caso de campos elenmam en el seno de dielécrricos,
expresion para la intensidad de campo eléctrico es

s =g

£ 4me 7

en'a que ¢ es la constante dieléctrica el medio considerado, que
st relacionada con € 2 través de la expresién

&g

Las dimensiones y unidades de £ son las de £, ya que €, es un
niimero sin dimensiones.

i CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD.
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Cuestiones

Una carga situada en un punto del espacio crea
un campo a su alrededor cuya intensidad en un
punto dado depende del medio.

Es posible situar un satdlite en érbita de modo
que permanezca siempre sobre el mismo lugar.

»

Al descender de un automévil en un dia seco
después de un viaje largo y tocar la carroceria,
el o e elictiad

=

»

Una e de peso al vigjar en avidn
oon eapetun al o el s e e e,

5. Las mareas son consecuencia de la atraceién
gravitatoria del Sol y deda Luna sobre las aguas
del mar. ]

6. Enun campo de vectores de tipo conservativo
puede haber puntos del campo en que hs lineas
de fuerza desaparezcan.

7. Un cuerpo cargado s descarga esponténeamen-
te en el aire.

EE B &

8. Un punto de un campo de vectores determina-

do puede ser atravesado por dos lineas de fuerza

9. Laimensidad decampo cécriosque uracfers
e cargada crea

de su interior es nula.

10, El trabajo realizado por una fuerza conservativa
tiene siempre signo negativo.

11, En un campo vectorial siempre puede definirse
Ia funcién energia potencial.

12, En un campo de fuerzas conservativas el rabajo
alo largo de una trayectoria cerrada partiendo
de un punto y volviendo al mismo es nulo.

13. La energia potencial gravitatoria de una masa
m, situada en un punto exterior a la Tierra cs
siempre mgh (en donde g es constante).

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD %
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&

Los valores de la funcién potencial en el caso
le campos creados respectivamente por cargas
positivas y negativas tienen distinto signo.

Una masa abandonada en el interior de un cam-
po gravitatorio se mueve desde los puntos de
‘mayor potencial a los de menor potencial

Las lineas de fuerza siguen la direccién de las
superficies equipotenciales en un campo de fuer-
2as conservativo.

Si la Tierra xvdupex: su volumen a la cuarta
manteniendo su masa constante, el radio

de giro rededor delSol quedarfa reducidoa la
mitad.

tre Ia Tierra y la Luna existen puntos en
que la intensidad de campo gravitatorio Tierra-
Luna es nula.

Sila Tierra tuviese una masa doble que la actual
y mantuviera sin modificar la érbita, el tiempo

que empleaia en dar una el o del
S0l sumentarts al d

Si la Tierra aumentase mucho la vel d an-
gular en su giro sobre si misma, la fuerza que
s personas cjercen sobre el suclo en Parls serfa
mis pequeia.

Si una carga jerce sobre otra una fucrza F, el
valr d oaferzaenpariular se modifca s
existen otras cargas a su alre

La intensidad de campo en un punto exterior
2 una masa de forma esférica es inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia desde
¢l punto hasta el centro de la esfera.

El potencial interior de un conductor cargado
tiene un valor constante en todos sus puntos.

Un punto de un campo eléctrico pucde tener
intensidad nula y potencial no nulo.

[22] cuADERNOS DE COU T SELECTIVIOAD
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CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATICO

Soluciones a las cuestiones propuestas

i v 7 v BT
2V § _F MV
I 9 5V
iV 0__F 16 F
5 ¥ i1 7__F
6 F 12 18V
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Ejercicios resueltos

. Una masa puntual de 20 kg esté situada en el punto A
(8,0) y otra masa de 40 kg estd situada en el punto B (~8,0).
¢Cul es el valor de la intensidad de campo y el del potencial en
el origen de coordenadas?

Resolucion

L EA=667" m—n%w < kg1 =208+ 101N - kgt

“©
Ex=667+ 1071 =0 N - kg™ =416 - 10 N« kgt

Las intensidades de campo tienen la direccién y el sentido que
se indican en la figura y la intensidad de campo resuleante serd

E=E,+ By =E,

~2,08+ 1017 N * kg

El ial it de 1 Jdri

Va= -G 1

~667+ 101N + m2 - kg-?
PRI
kg

= -G M= 667+ 101N mt - kgt —‘:»Lk =
= 3321000
ke

El potencial total ser la suma de potenciales en cl punto.

V=VatVy= 498 - 10-10 L
kg

g CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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2. Caleular el valor de la intensidad de campo gravitatorio,
& en un punto A situado a una altura de 1.000 km de I superficie
terrestre en el supuesto de que el valor de g al nivel del mar sea
98 N. kg1

(Radio terrestre: 6370 km.)

Resolucién
A una altura de 1.000 kam, gy valdré

My
8=C 7T

+ yal nivel del mar g, valdri

=g M
B=Gp%

Dividiendo miembro a miembro ambas expresiones tenemos

-
& (Ry + by
y despejando gy,
_ Ry e 6370+ 100
"‘“‘(RTH; PN - k™! (G010

& =73N-kg!

3. (Cudl es el valor de la energia potencial gravitatoria de
un satdlite de 10 kg de masa, situado en drbita alrededor de la
Tierra a una altura sobre la superficie de 200 km?

(Masa de la Tierra: 5,98 + 10 kg; radio: 6.370 km).
Resolucién

La energfa potencial gravitatoria de un cuerpo en érbita alre-
dedor de Ia Tierra vale
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M
C®RH

598+ 10% kg

L 6570+ 10m

667 + 101 N+ m? + kg2

E,= =607 * 10" ]

Cuil deberfa ser la velocidad de traslacién alrededor de
]: T\cm del satélite del problema anterior para mantenerse en

Resolucién
Para mantenerse en érbita debers cumplir:

Fuctta g, = Fraemi

G

Myem _ o
Ry + by Ry +h)
Simplificando y despejando v, tendremos
[Gotn [ oo t00 55100
(Ry + by (6370 + 200) = 10°

791 mis

5. Con qué velocidad minima deberfa ser lanzado un cohete
‘para que pudiese escaparse del campo gravitatorio terrestre en ¢l
supuesto de que el lanzamiento se efectuase desde 2000 m sobre
el nivel del

(Radio terrestre: 6370 km; masa terrestre: 5,98 + 10 kg.)

Resolucién

La energia del cohete una vez lanzado se supone que se con-
serva mientras se mueva en el seno del campo gravitatorio (que
s un campo de fuerzas conservativo). Inicialmente, por tanto,
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vendr una ciertaenerga cinia y na cera nerga potencial.
e

mm Py (53 que en el exeror del ampo h fuerza i

decir, 2 energiacinética cro, por tanto, como

Ea+Ep=Eq+En

imvw(

> ):c+o

Meem
¢ Ry +h)
simplificando y despejando o, tendremos

2G - My _ 15,98 - 104
R+ h) (5370 oo

»=11,10 - 10 m/s.

6. Un saudlite de 2000 kg estd en érbita estable alrededor
de Ia Tierra a una altura igual a la mitad del radio terrestre por
encima del nivel del mar y queremos que orbite a una altura dos

Rde ALY quegenos que i

de brbita?
(Radio terrestre: 6,370 km; masa terrestre: 5,98 + 104 kg.)

Resolucién

El trabajo necesario para trasladarlo desde una érbita mis
baja a otra mis alta nos viene dado por la diferencia entre las
i i {an al sadlive i

érbivas.
En la primers drbita,
= e _Myem
Eq+Ey va.+ G(RT+’7I))
el valor de Ia velocidad que aparcce en esta ecuacién podemos

deducirlo teniendo en cuenta que
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F,

wraciin = Fronml

de lo que se deduce

Al llevar el valor que hemos obtenido a la ecuacién que expresa
el valor de la energia mecinica del sardlite en la primera érbita,
tendremos.

y como el incremento de energia mecinica es igual al trabajo
desarrollado,

Enz = Et = W deamlado

B R i

o=
Q

1 598-10%-2-100 _ .
A 6710, 5B 1H-2-10
W =667+ 10 = Julios

70 - 10°
W=2,08-100]
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7. Alllegar a un plancta desconocido un astronauta deja os-
cilar un péndulo simple de 0,8 m de longitud y el periodo de
cscilaitn resles ser de 2. 5. 1 previamente desde I nave ha-
bia medido el radio del planeta encontrando que el valor de éste
era de 06 Rr, qué masa puede asignarse al planeta?

(Radio terrestre: 6.370 km.)
Resolucién

Sabemos que un péndulo simple oscila con un perfodo que

nos viene dado por
T=2m[ L
3

en la que g’ representa el valor de la intensidad de campo cn el
‘punto de oscilacién. Si ésta tiene lugar en la superficie del plancta,
se cumple que

M,
=G RE

sustituyendo cste valor en la férmula que nos da el valor del
periodo y despejando M, tenemos

Mo ATl RE _ 4-m-08- (066370 102 |
® G- T2 667 - 10°11 - 2,8

M, =244 - 104 kg

8. Desde una estacién espacial que orbita a una distancia de
40Ry sobre la su rrestre, unos astronautas miden la
velocidad de uncohet,lanade desde 1 Tiers, que passpor sus
proximidades y que resulta ser de 3.000 ms. :Podri el cohete
escaparse del campo gravitatorio terrestre?

(Radio terrestre: 6.370 km.)

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD 297




CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATICO

Resolucion

Calcularemos ahora la velocidad de escape que deberfa lle-
var el cohete a la altura de la estacién espacial. Para ello tendre-
mos en cuenta que el cohete sc esti moviendo en un campo de
fucrzas conservativo, y ha velocidad podr hallarse haciendo un
balance de energias:

Eq+Ey=Eq+Ey

o) ove

simplificando y despejando v,

P
R+h

\/ 2667101 N« m- kg? - 598 - 10%kg
(6370 + 40 * 6.370) * 10° m

v=1751 mls
Como el cohete ests moviéndose a 3.000 m/s, llegamos a la
lusid del itatori

9. Una persona pes en I Tierr €0 kp. Qué peso tendrd
en la Lunz? Desprea s fuersas e provocan sobre s per
Tasccion del

campo gravitatorio terrcstre i persona en la Luna.
1M, y Ry = 02723 Re)

(Suponer My

Resolucién

La intensidad de campo gravitatorio en la superficie de la
Tierra vale
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y enla Luna la intensidad del campo gravitatorio propio es

M
8GRk
dividiendo miembro a miembro ambas expresiones tendremos

o o MR
Mo RE

De aqui podemos despejar g,

R M _ggN- kgt -

J—— R
BEE TR My (02723R;): - 1My

5 =16N kg

En la Tierra la masa de esta persona era de 60 kg, ya que su
peso era de 60 kp. En la Luna su masa es la misma, pero el peso
cambia

Pesoyp, =m * g =60kg * 163N - kg = 97,8 N =997 kp

cargas en reposo, gy = ~10-5 Cy gy =2+ 103 C,
estin situadas en ¢l vacio en los puntos (4,0,0) y (0,3,0), respec-
tivamente. Calcular la inensidad de campo y el valor del po-
tencial en ¢l punto O (43,0).

Resolucién
Sdulos de las intensidades d d
por las cargas g4 y g en ¢l punto O considerado.

Eﬁg»lﬂ*%wcmww-cl

Ey=9,10° N-Ci=

2-10%
i
=062+ 10' N - C-!
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¥, como vemos en la figura, Ex y By son vectores que forman
entre sf un dngulo de 90° y, por tanto, la intensidad resultante
Eserd

E=+/(10)+ (0562 * 100N + C 1 =11,47 * 10N * C!
y para calculr @ que nos da la direccién de £, haremos

562 + 10°

tg0= Lo

=0562
Ep

de donde deducimos

8=29°21'27"
Para hllar el potencial creado en el punto O, determinemos cl
potencial que crea cada carga en dicho punto y sumemos alge-

braicamente los valores obtenidos.

-5
Va=K-D=9. 10 ‘f V=-3-10V

c10s
Va=KL=g 10 20— g5 0
0

Por tanto, el potencial total en O vale

V=Vr+Vs

10V +45- 100V =15 100V

En los vértices de un idngulo equilitero de 1 m de
se sittian cargas de 10-4, 10~y ~10~* culombios, respecti-
vamente, Calcular el valor de a intensidad de campo y del potencial
en el baricentro del tridngulo.

Resolucién
Hallemos primero el valor de r:

h=1msen 60° = 0866 m

g CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD
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2
r=-2h=0577m
3 bh=0,5;

hora pod lcular el médulo de la intensidad d
que crea cada una de las cargas en el baricentro.

9-10"7N C1=27-1N-C

=9. cr=z- o]
Ey=Ec=9-10° 0577,Nc 271N C

= o i o i vad "
en la figura y ¢l campo resultante se hallar componiendo esto:
vectores. Para ello descomponemos los vectores en la direcciér
del cje de las X y en la direccién del cje de las ¥, cuyo origer
situamos en ¢l punto O (baricentro).

La componente sobre el eje de abscisas vale
E, = Ey cos 30° — Ec cos 30° =0
y sobre el cje de ordenadas,
n + Ep sen 30° + Ec sen 30° =
=[27 10+ (27 - 105+ 052 NC!
B =54 105N C1 = B

Para hallar ¢l potencial en el baricentro, hallaremos el potencia
que crea cada carga en ¢l punto y los sumaremos algebraicamente
teniendo en cuenta el signo.

w~l<"—*=9-m%v=715,s~w=-v

v,:v(=Ki=9~1o- V=155 105V

0577

Viouslen ot barcenneo = Va + Vo + Vo = 15,5 + 105 V.
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. Un campo de potenciales esté definido en cl plano XY
por s funcién contims ' = 29 . Deverminar

) Forma geométrica de las superficies equipotenciales.

1) Valor de la intensidad de campo en cada punto del plano.

Resolucin

) Sabemos que s superficies xuipoenciaes sou o g
plano en poter
slene un valor consane. Heomor de respedar adects e s
equipotenciales son lineas cuando trabajamos en dos
imcnconcs, Supenano gt o sloe de b Fanlbn coustaate
. del potencial sea K, entonces se cumple
K=2-x

de o que se deduce

que representa l ecuacidn de una parébola. Por tanto, las super-
ficies equipotenciales son pardbolas.

4) Para calcular I incensidad de campo tendremos en cuenta
que se cumple

¥ que

alser V

y ~ s cumplir que

—grad V=(-297+(2)]

Por tanto, al dar valores a las coordenadas X,¥ tendremos los
correspondientes valores de E.
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potencial en un punto del espacio de coordenadas
IS m quedz determinado por la funcién

V=4x-3+2 8

Determinar el valor de la intensidad de campo en el punto A
1,-1,0).

Resolucion
Sabemos que debe cumplirse
—gadv=- (55T
I F—
T e ®
6
-2
de lo que se deduce
E=-8xit+6yj -2k [

y en ¢l punto considerado 4 (1,~1,0)

T

14, Un electrén que se mueve a la velocidad de 2 + 105 mis,
i it positivo del ¢je OX, penetra en un campo cléctrico
g o teriidad 17 NV - G-, perpecdicolatomsats a b
lineas de fuerza del campo que actiian de arriba abajo. Calcular:

@) Aceleracién a que se ve Sometido el electrén en el interior
del campo.

b) Trayectoria que seguiria este electrén.
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6.+ 1071 C; masa del e =9 + 10-3 kg,)

Resolucién

8- &) Veamos un esquema del problema propuesto.
e i =
TR Sobre el electrén actfia una fuerza F de valor

F=E+g=m-3

delo que se deduce que su aceleracién valdrd

€ =35+ 100 misz

. a=

Eg _2-105N-C-1-16-10
m 9+ 10 kg

5) Para hallar a trayectoria veamos ¢l movimiento que toma
el electrén: Sobre el eje OX Ia velocidad s constante, pues no
ta ni y este sentido y no !

cién, por lo que
x=V,et

En la dircccién del cje OY es donde actfa la aceleracién
hallads, que al ser constante da origen a un movimiento unifor-
memente acelerado sin velocidad inicial en este sentido y, por
tanto,

i despej: 1a prir i itui la segunda

Y=4375 100
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15, Un campo cléctricouniforme de ntensidad 1N - C 1

v su interior
se introduce un hilo, que actéa de péndulu aunplc o que sus-
pendemos una masa de 10-5 kg con ade 2+ 1074 C.
Determisr o dnglo denclacién el hio respecto aa vertical

Resolucién
Hagamos un esquema del problema propuesto.

Vemos cémo la carga, al ser positiva, sufre una repulsion, y
sigue la direccién del campo al verse sometida a la fuerza

que hace desviar al hilo de su posicién de equilibrio un éngulo @
hasta conseguir que la tensién del hilo cquilibre a la resultante
del peso y de la fuerza debida al campo. Para b

E+g _ 1IN:C1:2-10C
mg 105 kg - 98m « 52

we= =204

de lo que se deduce

@ = 63°53'42"
ara hallar la tensién que soporta el hilo tendremos que
il e o b s e o campo y el peso del
tpo.

T={1 -2+ 104N+ (105 - 98 NP =222+ 104N

16, Una esfera hucca situada en el vacio, de 20 em de radio,
tiene uniformemente distribuida su carga positiva de 5 * 1075 C.
Calcular el trabajo que realizamos al trasladar una carga positiva
de 5 + 109 C desde un punto A situado a una distancia del
centro de a esfera de 50 cm hasta un punto 8, 2 una distancia de
120 cm del centro de la esfera, tomados los dos puntos sobre Ia
misma recta.
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Resolucién
> Ceamos at et i proviéne propesz:
G Calculemos el valor del potencial en los puntos A y B. EI
teorema de Gauss permite deducir que en este caso el valor del
potencial para un punto exterior a la esfera, como el A o ¢l B, es
ol mismo que el que crearfa una cargs, de valor igual al valor de
Ia carga total de a esfera, situada en su centro, es decir,

VAfleJ— a-m'Av 900V

10

<10
Vy=K—L-=9-10 20 y_ssy
™ 12

El trabsjo para trasladar una carga g entre los puntos A y B
vendré dado por

Wh s =q(Va - Vi) =5+ 109C + (900 - 375) V =

=26-106]

17. Caleular, aplicando el Teorema de Gauss, el valor del
campoy el del potencial en un punto interior de una masa esférica

uniformemente distribuida, es decir de densidad constante.
Resolucién

S Hagamos un esquema de a esfery en  que indicamos un
con centro

edela esfen y radio r.
iderada sobre 1z l hall:
o nu,o. o l:umple por la definicién de flujo, ¢, que

o=l5-@
Si tenemos en cuenta que g debe ser constante en todos los
puntos de esta superficie

g ds=g-dS* cos180=—g - dS
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v el flujo @ valdr

o fogsas= g [as= g ame
Considerando el Teorema de Gauss, l fluo  valdeé
= —47G * Mieiee = ~41G (Vi * )= ~4wc(i3m4 )
7, por tanto, igualando las dos expresiones del flujo,

4
3

~g 4w = —4nG -

mrp

simplificando y despejando g,

4
- Gmp
3

El valor del potencial lo hallaremos aplicando
v, ~v_=fg-dv=fg-dr-cmso f g dr

Vv, -

R

4 f
=-26p)rear
5 o0l

yal ser V. =0, tendremos

v,

4 ”
FRa e

2
=5 mGr

18. Considerands | diivpoc.

plana de cargas en un punto situado en su exterior vale
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Bllar o campo creado en un i de a regibn com-

i cargzdzx oo dareidad e Sargs ot elsed
siguientes supuestos:

4) Las dos placas son de carga positiva.

b) Las dos placas son de carga negativa.

¢ Una placa es de carga positiva y la otra negativa.

Resolucién

1 2 ) Veamos un esquem y representemos ha direccién y sentido
de los vectores intensidad de campo que crean las placas en un
= & | - punto considerado.
En el supuesto de que la densidad superficial ds d
laca sea constante y de valor 0 y que ¢l valor de la constante
dicléctrica del medio sea €, los médulos de los vectores £, y 5
serdn

®
®

I -
E=g vy E=g

y como en este caso los mencionados vectores tienen la misma
dircccién y sentidos opuestos, el vector resultante serd mulo.

) 2

e €] E=E+E
g5 #) En el supuesto de que las dos placas estén cargadas con
f-o una densidad de carga constante oy que el medio que separe las

cargas tenga constante diclécrica €, ocurre que los veetores £y y
E; serin como se indica en la figura.

6 los vectores intensidad d 4 del

valor que en el caso anterior, y el campo resultante serd nulo.
E=E +E=0
¢) Si una placa es positiva y la otra negativa, con las mismas
condiciones anteriores, se cumple lo representado en a figura.
Y en este caso el valor del médulo de la intensidad de campo
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E=E+E=—3—

La direccion serd perpendicular a las placas, y el sentido,
desde la placa positiva hacia la placa negativa.

19, Decerminar el valor del potencial,creado por un dipolo,
de cargas +7y —q separadas una distancia d, de un punto sitvado
7 motros 42l ceatrs del dipolo.

Resolucién

Hagamos un esquema situando el dipolo sobre el je de las X
y de forma que su centro coincida con el centro de coordenadas.

En el punto A el valor del potencial serd la suma de los
potenciales creados por cada una de las cargas

e s -

(=) 0}

Esta expresién pucde quedar reducida a otra més sencilla en
el caso de que 7> d, pues entonces se podrén tomar las aproxi-
maciones

r. = ry~2dcosp
N
P-=pi=e
¥ Ia ccuacién (1) se podré expresar como,
o=k aideow

Se define el vector momento dipolar 71 como un vector cuya
direccién es la de la recta de unién de las cargas, su sentido l que.
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vadel it iva, y su médul
el producto de una de ” cargas por la distancia que las scpara
(* d). Por tanto, pl
del modo siguiente:
va=|x Bt
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Ejercicios propuestos

Benice adopiad

Jota: En todc
walores para las constantes que se indican:
Constante de Ia Gravitacién, G = 6,67 + 10°1" N « kg2,
Masa de la Tierra = 5,98 * 10% kg.
Radio de la Tierra = 6,370 k.
Intngidad de campo gravisorio de I Tiers o vl del

Carga dl clctrén = 1,6 * 109 .

1. Calcular l valor de la intensidad del campo gravitatorio
3. e valor dl potencil, creados por el st e masss dela
Figura en el punto

Solucién

g 1=347 - 109 N « kg~'; @ = 246°48;
Va=1,62+109] + kg!

2. Un saréite artificial de 10° kg gira alrededor de la Tierra,
Grbita estable, 35,000 km de a superfic . Caleular:

4) Velocidad de giro.
1) Periodo de revolucién.

<) Energfa cinética en la drbita.
d) Energia potencial del satélite.

Solucién

9
9K

592 + 10 m/s; b)
175+ 100 ) d) B,

12067

335h;
,50 + 1010 ]

3. Alalejarse de la superficie terestre un cuerpo disminuye
oo ¢A oo e deboeh

se haya convertido en la mitad?
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Solucién
b=12638 km

4. Enel supuesto de que la Tierra sdlo tuviese movimiento
de rotacién sobre su cje, sin trasladarse alrededor del Sol, zcuil
deberfa ser la veloci giro para que el peso de un cuerpo
situado en el ecuador  al nivel del mar quedara reducido a la
cuarta parte de su valor?

Solucién

@=1,07 * 10~ rad * 51 = 92,8 vueltas. dia~!

5. Caleular I varacion de I energia potencial raviatoria
de 104k lesde Ia superficie

terrestre a un punto situado 2 1.500 km de altura.

Solucion
E=-133-100]

Qué velocidad debers llevar un sarélite artifcial de 5 Tm
que orbita alrededor de Ia Tierra a una altura respecto I super-
ficie igual a 3 veces el radio terrestre para mantenerse en érbita
estable?

Solucién
v= 3956 mls

7. Un sadive arifical desribe una énbita cirelar de
6500 de un planeta

de 80 dias. Determinar la masa del planeta.

Solucion

Mianca = 3,20 * 101 kg

§ CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD



risica.

CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATICO

8. Un satdlite de 1,5 Tm de masa s eleva una altura de
6800 kom del cencro de la Tierra y una vez sleanzada esa slura

csublc :J.mdndor dela Txerﬂ_ Caleular:

a) Velocidad que»lvabm de comunicarse al satélite para man-

b) Trabajo necesario para levar el satdite desde Ia superficie
terrestre hasta la altura que o

©) Energia que tendri el satélite puesto en movimiento.

Solucién
@) v=7658 mls;b) W=592 10" ;) E=438 * 101°]

9. De un plancta se conocen los siguientes datos:
) Radio = 2Ry
4) Uno de sus satdltes, que orbita a una distancia 4 veces ¢l
radio del planeta medida desde su centro, tiene un periodo
de giro de 18 h.
waloe dad d
k s..p«(.c.z del planer, d:spvrcoznr.\o el efecto de giro sobre si

Solucién

£=766N - kgt

10, Caleular a energfa necesaria para poner en érbita un
sarélite artifcial de 3.500 kg, lanzado desde el ecuador, de forma
que describa una érbita circular de radio 3Ry y en el supuesto de
que se mantenga en Ja misma ver

(Considerar que el perfodo en el ecuador es de 86.400 s.)

Solucién

Epccoaria = 1,81 + 10 J
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1. Determinar la masa y la densidad media de la Tierra
tomando como datos Ry y los valores de G y de go-

Solucién
My =596+ 104 kg; p

5532,5kg + m*

12, Sila relacién de masas Tierra-Luna es My = 810, la
relacién de radios 0,27Ry = Ry y a distancia Tierra-Luna 60,3Rer,
caleular el valor de la intensidad de campo gravitatorio en la
superficie lunar dando por conocido que g, para la Tierra es 9,8
N - kg al nivel del mar.

* Solucién

£=1647 N - kg

13, Tres cargas de 3 * 105 C estdn situadas en los vértices
de un cuadrado de 1 m de lado que se encuentra en el vacio.
Caleular el valor de la intensidad de campo y del potencial en el
cuarto vértice.

Solucion
E=516 105N - C

;B =45%V =7309 104V
14, Un potencial eléctrico viene dado en el plano XY por
I funcién
v=sy-22
Determinar:
4) Forma de las superficies equipotenciales.
5) Valor de la intensidad de campo.

Solucion

15 x2 - cte. tienen forma de pardbolas;
b) E =axi-5]
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CAMPOS GRAVITATORIO Y ELECTROSTATICO

15, Un campo lcrico uniforme s dirgid ve
mente en el ser wriba bacia sbajo, con intensidad i
210N -C ( zl:ul

) La fuerza ejercida por este campo sobre un electrén en
reposo.

b) El electrén, al estar sometido a la accién del campo y
d do la f idad Momek cunel

haya recorrido el espacio de 10 cm si suponemos que
partié, del reposo?
) (Cuil serfa la energfa cinética en este momento?

Solucién

@) F=3,2+ 105 N; b) v= 26,66 * 10’ km/s;
O E=32-101]

16. Un campo eléctrico de 10 NC1 actéia en dircccién
verticly sentido asoedente. Dentro s este cumpo s sia una
partic )n carga positiva de valor 3 + 10-5 C y cuya masa es
G2 10-3 g, Calonar

@) La aceleracién con que se moverfa la particula.

1) Bl valor de la intensidad de campo para que la particula
permanezca en reposo.

Solucion
@) a=140  2mis5 b) E=0653 N+ C1

17T distanci
reciproca de 3,107 em formando un tridngulo equilitero. Some-
ide Tas fu de ) Caleular

la energia electrostitica del conjunto de las tres particulas.

Solucién
E=288]

CUADERNOS DE COU Y SELECTIVIDAD %




18. Calcular ¢l campo eléctrico que crea un hilo recto
indefinidamente largo, con densidad de carga constante, en un
punto situado a una distancia rdel hilo, aplicando el Teorema de

auss.
Solucisn
e S0
T

19, Calcular, aplicando el Teorema de Gauss, el campo
creado por ua dsrbucién eiica e carge con deiad de

« dinci £ de o comre € el o pouncxd gl

Solucién

T [ S
El=m =
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E sta coleccidn tiene como objetivo presentar
material que,a s vez que valioso pedagigicamer
sirva de excelente guia prictica para preparar
temas de COU y Selectit tanto en el aspe
de conocimientos como en o eferente a jercic
pritcs Pu el I coecin concebida

de cuadernos para que cada profesor o al
rm trabaje aquellos temas que considere mas &
cuados a sus intereses.

Cada cuaderno ofrece s siguiente estructura:
o Recordatorio e puntos fundamentales:

o Cuestiones de autoevaluaciin.

» Ejercicios resueltos.

o Ejercicios propuestos, con su solucidn.

Cundemos 6 COU ¥
Selectividad|

Calculos con vectores.

Cinemtica.

Dinamica.

Ondas.

Trabajo y energia.

Campos gravitatorio ¥ electrostitio.
Corriente alterna.

Termodinémica.
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