5. ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA

PROBLEMA 37. Una particula cargada se mueve a lo largo
del eje de un disco uniformemente cargado. La magnitud de

la velocidad de la particula en el punto A es 10[m/ s] yen
el punto B es 2[m/s], ¢cudl es la densidad superficial de

carga del disco?

Considerar el efecto de la gravedad y que la cantidades

m, q, R, h,, hy y g son datos.

SOLUCION

La presencia del campo gravitacional haria aumentar la velocidad de la particula al pasar
de A® B ; sin embargo, de acuerdo al enunciado la velocidad disminuye en ese tramo, de ahi
se concluye que q y S deben tener igual signo de modo que haya repulsion entre ellas (parti-

culay disco).

El campo gravitacional y el campo electrostatico son conservativos, lo que ha permitido
definir las energias potenciales respectivas.

Recordando que cuando un sistema es conservativo podemos aplicar la conservacion de
la energia mecanica, entonces diremos que en nuestro sistema dicha cantidad se conserva, es
decir :

DE =0 o bien E, =E;.

Las formas de energia asociadas con nuestro sistema son: cinética, potencial gravitacio-

nal y potencial electrostética.

Considerando que la energia potencial gravitacional del sistema es cero (nivel de refe-
rencia) cuando m esta sobre el disco (en contacto con él), y que la energia potencial eléctrica
es cero cuando el disco cargado y la carga se encuentran muy separados (a distancia infinita),
entonces tendremos:

N

E, ==mvi +mgh, +qV,

mvZ + mghy + qV;,

m
vs)

1
N |
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igualando E, y E; , resulta:

1

SMVL + mgh, +qV, =Smvg + mgh, +qVe,

N |

donde v, y v, sonvelocidadesy V, y V, son potenciales.

Ahora hay que relacionar V, y V; con s , lo cual ha sido desarrollado anteriormente,

por lo que se ocupard el resultado (ver PROBLEMA 33 b).

Potencial producido por un disco cargado con densidad superficial de carga S , en un punto de

su eje ubicado a una distancia h del centro (tomando como referencia para potencial cero, el
infinito) :

\Y (\/R2+h2-h).

- S
26,

Usando este resultado, tenemos :

1 1 s «
=mvs; - Emvé + mgh, - mgh, :qz—eog\/R2 +h? - \/Rz +h2- h,+h,

o

2
de donde se despeja s

el
_ 2e0 é Em(vi - V|32)+mg(hA - hB)

& ?

S q 8\[R2+h§-JR2+h§+hA- e g

Hay otras maneras de enfocar el problema. Encuentre una y comparela con el procedi-

ey e

c

miento anterior.
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PROBLEMA 38. Dos anillos coaxiales, de radio R, se colocan con sus centros a distancia D.

El trabajo requerido para traer una carga puntual g hasta el centro de uno u otro anillo es W,

o W, respectivamente. Determinar la carga total de cada uno de los anillos.

SOLUCION
1 2
W, D W,
AN
rd S
C C,

De acuerdo a la definicion de potencial en un punto, pueden plantearse las igualdades :

Wl :V c 'q y W2 :VCZ 'q ’

donde V., y V. son los potenciales en los centros ¢, y C, delosanillos 1y 2 respect-

vamente.

El potencial en ¢, es debido a los anillos 1y 2 y, por lo tanto, puede expresarse como :

vV, =V, (1) +V, (2)

donde V, (1) y V. (2) son los potenciales producidos por los anillos 1y 2 en c,.

El potencial en un punto del eje de un anillo de radio R y carga q,, a una distancia X de su

centro es (ver PROBLEMA 33 (a)) :

V= 9
4peo(x2 +R2)J/2

Luego,

V, (1) = —2_ y V. (2)= =

4pe, R - 4pe0(D2+R2)]/2
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Analogamente:

- 49
y ch(z)—m’

v, (1) = =
) 4pe0(D2+R2)]/2

donde @, y q, son las cargas en los anillos 1y 2. Evidentemente se ha supuesto que las

cargas ¢, y (, estan distribuidas uniformemente en cada uno de los anillos. (Examine si esa

suposicion es necesaria).

Reemplazando V, y V_ enlas igualdades planteadas al comienzo, se obtiene:

- q, q,
W = qo + qa
1 4pe0R 4peO(D2 +R2)]/2
— q, q
W, =g +q
? 4pe R 4pe0(D2+R2)J/2

Tenemos ahora dos ecuaciones y dos incognitas: g, y J,.

Se deja como ejercicio la resolucién del sistema de ecuaciones, cuyas soluciones son:

q :4peOR(D2+R2)gN_W . R o
1 qD? 2 1 2 (D2 +R2)]/28

6 0

qZ:4peOR ai"'R_ggNz'Wl' 3 1/2l5I
@ 8 0o o

PROBLEMA 39. Tres cargas puntuales estan ubicadas en los
vértices de un triangulo equilatero de lado a, como se muestra
en la figura adjunta.

(a) Determinar la energia electrostatica de la configura-

cion.

(b) Determinar el trabajo requerido para llevar la carga g,

de su posicion inicial al punto A .
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(€)

(d)
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Determinar la energia electrostatica de la nueva configuracion formada (cuando

g, estaen A).

Comparar la diferencia de energia electrostatica de las configuraciones, con el

trabajo realizado para llevar g, desde su posicion inicial hasta A.

SOLUCION

(@)

(b)

(c)

(d)

U = 0: G5 + 4.9, + d; 9, _
' dpe,a 4dpea 4pea

W =(,-V;)q, , donde V, y V, son los potenciales producidos por g, y g, en

los puntos A y B ;esdecir,

VA - ql - + q2 - y VB - 4 ql + 4 q2 ,
a0 a2 pe,a  4pe,a
Wty P%g
luego :

- %G 9, 9
W = + .
dpe,a  4pe,a

%9 |, %9 . 94
a&@o 4peya
&2

U, =

4dp e, dp e, g%%

Observe que el término asociado con la pareja de cargas que no se ha movido, aparece

tanto en la expresion de U, como en la de U, . Esto ocurrira para cualquier configura-

cioén.

_ 9,9, , 9,0
dpe,a  4dpe,a

DU =U, - U,

Al comparar DU con W se observa que son iguales :

DU =W,
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esto es asi pues, el cambio en la energia potencial de una configuracion es igual al traba-
jo efectuado sobre ella (se supone que en ambas configuraciones las cargas estan en re-
poso, es decir, la energia cinética es nula al principio y al final).

PROBLEMA 40. Calcular la energia electrostatica de una distribucion esférica de carga de

densidad r constante y radio R.

SOLUCION

Para una distribucién continua de carga, la energia electrostatica (trabajo efectuado al

formar la configuracion) es:

_1A
YAt

donde la integral debe efectuarse sobre el volumen que contiene la carga, en este caso una

esferade radio R.

De acuerdo a un resultado anterior (ver PROBLEMA 32), el potencial en un punto interior

de la esfera esta dado por :

v=6rTo(3R2-rz), con r<R.

Luego, la energia asociada a un cascarén esférico de radio r, ancho dr y carga

dg =r «4pr?dr,es:

1
vdg=—-- (3R2-r2)r-/(pr2dr :




5. Energia Potencial Eléctrica 73

Entonces, la energia de la configuracion completa es :

R

1 ~ 2.2

E O(3Rr )dr
U = r’p €3n2 1ps _1R5@:ﬂ

3¢, 8 3 5 @ 15e,

Si Q es la carga total de la esfera; entonces :

4pr R®

Q=—"7%—.

y el resultado para U se puede expresar en términos de Q como :

_H R %Q _ 3Q?

¥5e, (4p)’R” " 20pe,R

Una manera alternativa de obtener el resultado anterior, consiste en usar la relacion :
U= AteE2dV
= Oz A ,

donde dV es un elemento de volumen, y la integral debe efectuarse sobre todo el espacio, ya
sea que éste contenga o no carga. Note la diferencia entre las dos expresiones dadas para U ,

especialmente en cuanto a la region de integracion.

Usando ahora las expresiones obtenidas para el campo eléctrico en el interior (ver PRO-
BLEMA 27) y en el exterior de la esfera (ver PROBLEMA 10), tendremos :

rr
3e,

E=_Qf sir>R, y E=+'.¢ sir<r.

4pe,r?
Entonces:

2,2

rer
’eo/ge{

,2/ rdr+02/e/Q Ap//dr

11/2
€5

R
u:c‘)
0

|—\N\||—\

Q? L dr _2pr’R°® L@

8pe, Q r2  9.5.e, 8peR’
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y reemplazando r , obtenemos:

-3¢
20pe,R '

lo cual coincide con el resultado obtenido usando el primer procedimiento.




