Problemas de electricidad como investigacidn Jaime Carrascosa, Salvador Martinez, Juan José Ruiz y Manuel Alonso

18. Supongamos dos cargas eléctricas puntuales Q1 =-9 pC y Q2 =6 pC, situadas en
dos de los vértices de un cuadrado de 20 cm de lado tal y como se muestra en la figura
adjunta:

Determinad:
a) El trabajo minimo necesario para trasladar una tercera carga q = 3 pC,
inicialmente en reposo, desde el vértice A hasta el vértice B de dicho cuadrado.

b) La energia potencial eléctrica del sistema formado por las tres cargas, cuando g de
halle en A, en el centro C del cuadrado y en B

a) Para calcular el trabajo minimo que se pide, podemos partir de la expresion general:
Wres ; = AEC}

Dicho trabajo resultante corresponde a la suma del trabajo exterior (Wext) y del trabajo
realizado por el campo (Weiec), con lo que podemaos escribir la expresién anterior como:

Wexty +Welecs = AECE = Ec, — Ec,
Si, ahora, tenemos en cuenta ahora que Eca = 0y que Welec § = —AEp :
Wexty = AEp? + Ecg

Y, como 4Ep solo depende de los puntos A y B, Wext serd minimo cuando Ecg = 0.

Por tanto:
V\/e>(tmin = AEpE =q- (VB _VA)

Sabemos que el potencial del campo eléctrico creado por una carga puntual, a una
distancia r de la misma, viene dado por la expresion:

vok.2

r
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En nuestro caso, como los dos puntos A y B se hallan a la misma distancia L (lado del
cuadrado), tanto de Q1, como de Q, el potencial en Ay en B sera el mismo, de modo que
la diferencia de potencial entre ambos, sera: Vg-Va =0.

Concluimos que: cuando q se traslade desde A hasta B, el trabajo exterior minimo sera 0.

Si quisiéramos calcular el potencial en A y B, bastaria tener en cuenta que:

K
VA:VB:V1+V2:I(Q1+Q2)

Y sustituyendo valores:

9-10°
2-1071

Vy=Vg = (-9+6)107% = —-1,35- 10V

Supongamos que se quiere llevar a la carga q desde el punto A hasta centro del cuadrado
y luego desde dicho centro del cuadrado hasta el punto B (todo ello siguiendo la diagonal
del mismo). Determinad el trabajo exterior minimo necesario en cada uno de estos dos
procesos.

Para obtener el trabajo que se nos pide, hemos de obtener antes el potencial total en el
centro del cuadrado y para ello necesitamos conocer la distancia r a la que se encuentra
C de cualquiera de las dos cargas:

Aplicando el teorema de Pitagoras al triangulo sombreado en la figura siguiente:

(N

Por tanto, el potencial en el centro del cuadrado es:

K-V2 9.10° -2

Ve=—"F—(Q+0Q) =—p5—(-9+6)-107° = -1,91-10° V

El trabajo exterior seré:
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Wext (ac) = 0+ (Vc-Va) = 3:108. (-1,91-10°+ 1,35-10°+) = -1,68-10 J

Wext c8) = 0+ (Ve—Vc) = 3-10°- (-1,35-10°+ 1,91-10°) = 1,68:101 J

Asi pues: Wext (a8) = Wext (ac) + Wext (ca) = -1,68:101 + 1,68:101 = 0

Podemos plantearnos ahora qué ocurre con la energia potencial de q (y el campo) en los
dos pasos anteriores.

Para el tramo AC:

Whes (ac) = Wetecac) + Wexiac) = 4Eciac) =0 — Weac) = ~Wetecac) = 4Ep(ac) = -1,68:10 J

Para el tramo CB:

Wires c8) = Weteecs) + Wexice) = 4Ecce)=0 — Wewce) = -Weteoce) = AEp(ce) = 1,68-101

Asi pues, en la transformacion que lleva la carga g de 3 pC desde el vértice A hasta el centro
C del cuadrado la energia potencial de g (y el campo) disminuye en 1,68-10" J, mientras

que en la siguiente mitad (desde C hasta B), aumenta en la misma cantidad.

b) Obtened la energia potencial del sistema cuando la carga g esta en las posiciones A,
CyB

Obtenemos:
Epa=0qVa=3-10°- (-1,35-10°) = -4,05-101 J
Epc =q-Vc=3-10% (-1,91-10% = -5,73-10 J

Epe =qVe =3-10°- (-1,35-10°) = -4,05-101 J

En el desplazamiento desde A hasta C:

AEpc) = Epc — Epa = (-5,73 + 4,05) 10" =-1,68-10" J

En el desplazamiento desde C hasta B:
AEpce) = Eps — Epc = (-4,05 + 5,73) -10 = 1,68-101

Como vemos, los resultados anteriores confirman que la energia potencial del sistema que
forman las tres cargas es igual cuando la carga q se sitUa en las posiciones Ay B (vértices
del cuadrado) y menor cuando la carga g ocupa la posicion C, intermedia entre Ay B. En
el desplazamiento de la carga g desde hasta C la energia potencial disminuye
(transformacion espontanea) y en el desplazamiento desde C hasta B aumenta
(transformacion forzada)

Todas estas cuestiones se pueden visualizar con una animacién informatica Modellus
interactiva que, como hemos hecho en este problema, permite desplazar una carga de
prueba g por la diagonal de un cuadrado en dos de cuyos vertices se sitlan dos cargas fijas.
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A medida que lo hacemos, la animacion calcula y va representando la grafica de la
evolucion de la energia potencial del sistema que forman las tres cargas y también aporta
en cada instante el valor del potencial en el punto por donde estd pasando la carga g. Se
pueden modificar los valores de las tres cargas, asi como el lado del cuadrado, para
comprobar como afectan estas modificaciones a todos los resultados.

En la figura siguiente puede verse el aspecto de la pantalla al final de una transformacion
en la que se ha desplazado la carga q de prueba desde A hasta B y en la que se han adoptado
los valores de las magnitudes que hemos considerado en este problema.

VARIACION DE LA ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA AL MOVER UNA CARGA DE
PRUEBA ENTRE DOS CARGAS FIJAS
Max = 10.00 Ep (J)
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Laanimaciony el programa para poder utilizarla en cualquier ordenador estan disponibles
en la pagina “Web de Materiales para la Ensefianza y la Divulgacion de la Fisica”, de la
Seccion Local de Alicante de la RSEF: http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm.
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