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Conocimientos previos: Las leyes fundamentales de la Mecéanica, operaciones vectoriales

Objetivos: Familiarizarse con el concepto de carga. Familiarizarse con el concepto de accion a distancia. Asentar el
concepto de flujo de un campo vectorial. Comprender el significado de campo que deriva de un potencial, y su
aplicacion al campo eléctrico.

Introduccion

Lainterpretacion de los fendmenos naturales rgste era imposible su explicacién solamente

a partir de fuerzas de tipo gravitatorio, pueste ga se podian explicar fenGmenos como los

elasticos, de tensién superficial, presion de vgmbros muchos, entre otras razones porque las
fuerzas gravitatorias resultaban demasiado pequerfiaarios 6rdenes de magnitud.

Por otra parte, y aun sin considerar la discrepangntitativa, cuando se intentan describir los
fendmenos moleculares es imposible entender lteexis de las fuerzas repulsivas que existen
entre las particulas a nivel molecular, aplicar@o ks conceptos que son utiles en el estudio
de los fendmenos gravitatorios.

Por tanto se requiere otro tipo de fuerzas de maggnitud mayores, que puedan representar
estas interacciones, y estas no son otras quedemat de origen eléctrico y magnético.

Nuestro primer contacto con fendémenos de tiporatéces probablemente, cuando en la escuela
frotAbamos un boligrafo o una pluma sobre nuestsey, y atraiamos con él pedacitos de papel,
estdbamos, sin saberlo, realizando una experiadeidriboelectricidad (electricidad por
frotamiento), que es probablemente, la primerad@mla que la humanidad puso de manifiesto
la existencia de cargas eléctricas y normalmenernaera vez que tendriamos la oportunidad
de pensar en la existencia de un campo de fudtta&studio de la electrostatica, nos va a
permitir ordenar las ideas sobre fendmenos conscjtir un lado la existencia de fuerzas que
para su manifestacion no necesitan del contaqtor, gtro la naturaleza eléctrica de la materia.

Desde nifios estamos acostumbrados a la existenleidebrza gravitatoria, por estar totalmente
ligada a nuestra vida, y no nos sorprende quedaascabandonadas en el aire caigan. Si
recordamos la experiencia vivida con los trocitespapel, veremos que nos pareciéo que
estabamos haciendo magia, o que aquello tenia tbglde trampa, ya que por primera vez nos
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encontrabamos con una situacion no habitual, Eenxtia de interacciones a distancia distintas
de las gravitatorias.

Esa misma sensacion se desarrollo a lo largo de Hédia y el Renacimiento, con lo que el
fendmeno eléctrico se ligd a la magia y a las $epar lo que su estudio desde el punto de vista
cientifico quedd en una situacion analoga a laepia en las épocas griega y romana. El prefijo
“electro-* proviene del nombre griego del amleektron, pues son las experiencias realizadas
al frotar una varilla de @mbar con la piel de umeh (igual que la experiencia realizada por
nosotros en la escuela), las que inician el ddsadel estudio

de los fendmenos eléctricos.

ambar o vidrio que permiten atraer, en contra deflarzas
gravitatorias, trocitos de papel, tuvieron unaesisitizacion
empleando péndulos eléctricos analogos al repidern la
figura 1. Tras electrizar una varilla de ambardnatola con la
piel de un animal, al aproximarla a un péndulo telgr, se
Figure 1 observa que la esfera del péndulo es atraida parilée; otro
M tf‘;reéfs(;ﬁ'zgggfjgge'ap‘gg"gedsu tanto ocurre si la varilla electrizada por frotantéees de vidrio.
posicion vertical a ser atraido por  S1 Pe€rmitimos que la esfera del péndulo entre etacto con la
ella varilla desaparece la atraccion. Realicemos eg&rigncia con
dos péndulos, uno lo ponemos en contacto con idavee
ambar y el otro con la de vidrio, al aproximar fEndulos
veremos que se atraen.

: Las experiencias de triboelectricidad realizadasvaillas de
|
|

(b [

Por el contrario, si tras tocar con la mano losdpés
descargarlos, ponemos a ambos en contacto conskaami
varilla electrizada, veremos que los dos péndwdaggeleran.

|
I
I
Al contrario de lo que ocurre si cada péndulo seepen |

contacto con un tipo de varilla. O O
Hoy sabemos que la explicacion es sencilla, ahifriatvarilla
de vidrio con un pafo, la varilla pierde electror{gse o Figlukr]eb2 i
. ~ e penaulos al haber estado en
comunica al pafio), quedando cargada posﬁwamerﬁﬁuacto con la misma varilla se

ocurriendo al contrario con el ambar, la cargasgiadquiere repelen

por la varilla se traslada parcialmente al péndulo,

produciéndose entonces los fendmenos de atracci@puision que hemos descrito. La
existencia de dos tipos distintos de interaccidgttaka, que recibieron los nombres de
electricidad resinosay vitrea segun quien la gesdupermite explicar fendmenos de atraccion
y repulsion que no pueden entenderse con la tgavéatoria.

Carga eléctrica.

La carga es una propiedad de la materia que sedeomanifiesto cuando sobre ella actia un
campo electromagnético. Vamos a sistematizar agyde@onocimientos que tenemos sobre la
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carga eléctrica.

Todos tenemos la imagen de un atomo como una pasifiva (cuyo valor depende del nimero

de protones que contenga) alrededor de la cual gaayas negativas (en igual niumero que el
de los protones del nlcleo) que son los electrdada corteza, siendo el conjunto neutro (sin
carga neta).

Esa imagen encierra tres caracteristicas de la eégtrica. En primer lugar, estamos poniendo
de manifiesto leexistencia de “dos tipos de cargala positiva y la negativa. Después,
entendemos gua carga esta “cuantizada®n el sentido de existir una unidad de carga y que
la carga total de un sistema es la suma de diversdades de carga. Por ultimo, estamos
diciendo quéla unidad de carga es unicaton independencia del signo de la misma, pues el
valor de la unidad de carga positiva tiene queskarismo que el de la negativa, para que el
atomo resulte neutro.

Por otra parte, se admite como ley fundamenta daturalezdla conservacion de la carga

la que hoy dia no se conoce ninguna excepcion.dpéeader esta ley fundamental tenemos en
cuenta que la carga eléctrica es una propiedad deferia, y que en conjunto la materia es
neutra, de forma que cuando se carga un cuerptiersoque adquirir una carga igual y de signo
contrario.

Después de presentar algunas caracteristicasad@ga vamos a ver como afrontaremos su
estudio. Para simplificar utilizamos el conceptd@®@ga puntual”. Para comprender esta idea
podemos pensar en otras situaciones como las sigsieéAl considerar un nucleo atémico lo
representamos por una esfera pequefia, ¢pero sapaxes de “ver realmente” un ndcleo?, es
un hecho que es imposible verlo, de ahi que pasatros el nicleo atdmico sea una carga
puntual. Consideremos ahora el péndulo eléctricpops a poco nos vamos alejando de él,
pasaremos de considerarlo como una esfera demeiigapreciable a una esfera mas pequefa
para parecernos finalmente un punto, y otro taotiemos decir del boligrafo que usabamos en
la escuela para atraer los pedacitos de papelqyg&sa naturaleza o el tamafio del ndcleo, del
boligrafo o del péndulo, varia segun lo veamos tnos®, la respuesta es evidente. Cuando
hablamos de cargas puntuales, como en mecanicdabablamos de masa puntual, estamos
diciendo que desde nuestro punto de observaci@inasnsiones del objeto son despreciables,
y lo tomaremos como un punto geométrico que posegaces lo que denominamos: “carga
puntual”.

Distribuciones continuas de carga

Hasta ahora hemos empleado cargas que podiamosesug® encontraban perfectamente
localizadas y separadas de otras, que hemos desboriicargas puntuales”. La realidad nos
lleva a la existencia de regiones en las que l@msae encuentran muy cerca unas de otras de
manera que macroscopicamente las vemos como unwoygn esa region podemos definir una
funcidn que nos da el valor de la carga en cadéopen esa region diremos que existe una
distribucion continua de carga.

En los casos reales, como ocurre en la ionosfecm @&l plasma generado en una campana de
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vacio, nos encontramos con la existencia de uiga €¢q” distribuida en un volument* ”. Si
la distribucion fuera uniforme en todo el espaciesiderado, podriamos caracterizarla diciendo
gue existe una densidad volumica de carga condtarggion, dada por la expresion.

_q

p=—
T

Problema 1.-El radio medio del ntcleo de azufre (nimero atortig) es aproximadamente 1.37 x*4€m. Suponiend
que la carga eléctrica este uniformemente disttibben el nicleo, calcular la densidad de carga emé

o

Datos

Llamamos ga la carga del electron, cuyo valor sabemos qué.es 10¥¢

Carga del nacleo (q) = Zg, = 16 x (lGX 10'19) = 256 10%8c
Radio de la esfera (r) .37 x 103 cm= 13x 10 m

4
Volumen de la esferar( ) :§ﬂr3 107x 10%m3

Suponiendo que el nicleo sea una esfera, si laagesth uniformemente repartida en ella, la densidzadmica de carga

_dqg g a distribucia - b = Aq deciio = 2.56 x 108
es. — —— ,Como nos dicen que la distribucion es uni emos escripiy — — esdeCllf ———————— 1
P dr E L n AT 1.07x 10

= 24x10%cm3

p=24x 10 cm3

A diferencia de la situaciéon descrita anteriormearida que la carga estaba uniformemente
distribuida en la region del espacio consideramlapkmal es encontrarse situaciones en las que
la carga no se distribuye de manera homogéneac®aeterizar la distribucion es preciso dar
el valor de la densidad de cargér) en todos y cadae los

puntos (f ) de la regiéon. La densidad de carga asetarba que T

existe en cada punto (considerando como tal elnvetu
elemental que lo rodea)

o(F) = lim 29 - 99 dt
AT-0AT  dt
r
siendodt un elemento de volumen centrado en el piintalq
la carga elemental contenidaén . Lacarga totaleslumen O
sera entonces: Figure 3
. Volumen elemental “ dt ” que rodea
q= J.qu: Lp( r) o a un punto en el espicio
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Problema 2.-La densidad de carga de una nube electrénica estado fundamental del atomo de hidrégeno viene
=2r

dado por la funcion p(T) = Q_e3 e , siendq la carga del electrén y; al radio de la primera 6rbita de Bahr.
Tt

Calcular la carga total.

Datos
-2
Densidad de carga () = qe3 e
3o

-2r
Si la densidad de carga viene dada por la expresigr) = q_63 e® | la carga total sera:
T8

Q= ﬁpdr , Para hacer esta integral debemos encontraiemento diferencial de volumen que nos permiteige

D

la esfera. Como la densidad de carga viene expeesatho una funcion de la distancia al centro debehaxer qu
sea el radio el que nos marque el crecimiento tehento de volumen, es decir el elemento de volser@nuna

corona esférica de anchura infinitesimal, cuyo wedun es: 477r Zdr . Por tanto la carga sera:

=2r -2r
Q= J.ieE (4mr?dr) = 2% J.rzeg dr . Tomando como limites de integracion lak
2 3 . gracion lakves extremos
89 a9
del radio que permiten generar la esfera, es detiadio variara desde el valor “0” hasta el infiio, luego debemos
0
calcular: Io r’e dr .

=2r -2r
La integral la haremos por partes, llamando u % dv = € dr , tendremos du = 2r dr;v = %e 4

- -2 -
o I = 2 -
recordando: Iudvz uv—J- v du ,tendremosj re® dr ¢ )| 3 {Te% (2rdr)
0
-2
para calcular la segunda integral volvemos a aplitaintegracion por partes. De nuevo haremos de° dr y
-2
ahora tomaremos como u =r, con lo qug:= % e , Y du =pbr tanto:
w | 2 oy 2 ’ = 2 2
j rzeaO dr = Teao - ao r;aoeaﬂ +$(_i)eao =
0 . 2 2 2
0
2 2 -2 - ]®
r r :
= - aOTe a 200aa %e 8o al aplicar la regla de Barrow, obtenemos:

3 3 3 4 3

w2 tne®+ 0 g P -0d-H0 L - E, por tanto la carga total sera: Q=% G , s
4 4 4 ag 4

decir: Q=q
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(2]

Que nos expresa que la carga total de la nube @leicta del hidrogeno es la carga del electrén, casperabamao

Existen situaciones en las que se encuentra camgacsientra distribuida en una regién  en la
gue una de sus dimensiones es mucho menor qotedaslos, es decir se puede considerar que
la carga estd distribuida en una superficie. Ea easo es mas

S comodo acudir al concepto de densidad superficialcarga
definida como
ds dq
x O'(I") = E

de forma que se cumplird que la carga total es:
r gq= LO‘(T’) ds

Analogamente, puede considerarse una distribu@aarha a lo

Figure 4 . .. . .o
Superficie clomental que rodea a largo de una linea y acudiriamos a su caracteéaanediante la
un punto en un plano densidad lineal de carga
dq
dl

cumpliéndose también que la carga total venga pada
=| Adl
a=],

El caso limite sera aquel en que la carga total @stcentrada en una region de dimensiones
despreciables, a lo que, como ya hemos dicho eedea carga puntual. Este es, por ejemplo,
el caso de un electrén o de un proton, que sidepan una region finita, desde un punto de
vista macroscépico, para dimensiones tan pequedias tas citadas ( ¥O0m) pueden ser
considerados como puntos geomeétricos.

Interaccion entre cargas.
Las acciones que unas cargas van a realizar sbbss se van a poner de manifiesto por las
fuerzas que se van a ejercer entre ellas. Vamsisidiar como se llegé a la actual formulacion

de la interaccion entre cargas siguiendo un ddkahistorico comenzando con el caso mas
sencillo la fuerza que se ejercen entre si dossarge nos viene dada por:

Ley de Coulomb.

La formulacion de las interacciones entre cargasuales se llevé a cabo en 1785 por Coulomb
empleando una balanza de torsion, si bien, podsateair, por darle un caracter intuitivo, que
el origen de esta ley experimental fue realizaddaayuda de dos péndulos eléctricos cargados,
dispuestos en la misma horizontal. De la expergeseidedujo que la fuerza que aparecia en las
cargas cumple:
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. Tiene la direccidn de la linea que une las cargas.

. El médulo es proporcional al valor de ambas cargas

. Puede ser atractiva o repulsiva segun el signtadecargas. Siendo
atractiva para cargas de distinto signo y de reparigpara cargas del
mismo signo.

. Es del tipo accion-reaccion, con lo que la fueFza que ejerce g

sobre g es igual en magnitud pero de sentido opuestg,aBto es:

. Varia con la distancia de forma inversamente prapamal a su cuadrado

Lo que se formula matematicamente como:

= _p 910,
F12_Ke%u12

12

siendoF,, lafuerza que ejerce la cargaapre la g d,, la distancia entre ambas cargas, y

un vector unitario en la direccion definida pordasgas y en el sentido deagg. El valor de la
constante K(constante eléctrica) varia segun el sistema d#adas utilizado. En el Sistema
Internacional (SI) vale 9 x 10y sus unidades son Newton x métraculombic® (N n? C?).

Esta expresion, que eplicable sdlo a dos cargas puntualess preciso generalizarala para
poder considerar situaciones en las que aparesgibdciones discretas o continuas de cargas.

En el caso de una distribucion discreta de cangaiiples, cada una de las cargas interaccionara

con todas las demas, con lo que quedara sometiddas fuerzas. Para el estudio de estas
situaciones aceptaremos que se cumpl&iptipio de superposicionque establece que la
fuerza sobre una de las cargas sera la suma fieetaas que independientemente ejerzan las
restantes. Por tanto, la fuerza que actua solarearga (q), por la accion de varias)(¢endra
dada por:

Problema 3.-En los vértices de un tridngulo equilatero de [aige colocan cargas A ¥
"-e" y en el centro se coloca la carga "Q > 0. { Gelde ser el valor de Q para que la .
fuerza sobre cualquiera de las cargas negativasutza

Dada la simetria del problema, si la fuerza qu&iactobre una carga de las situadas N
en un vértice es nula lo sera la que actle sobatoeiiera de las demas. Consideremos .
una cualquiera de ellas (por ejemplo la situadaekvértice “B”), la fuerza que actia, ¢ B
sera la suma de las fuerzas debidas a las dem@msdtanto las “-e” como la “Q”"),

las debidas a las del mismo signo seran repulsMasdebida a “Q” atractiva. Figure 1 de problemas

Tres cargas en los vértices de
un triangulo

Si la fuerza total que actla es nula, lo serdndamas de las componentes de las
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fuerzas segun los ejes. Tomaremos como eje “X&fhlo por el segmento CB, en estas condicionfelza debid
a la carga situada en el vértice “C” sera positiyastara contenida en dicho eje, la fuerza debiti@arga situada

en “A” formar4 un dngulo deT/3 con el eje “X"y la deta a la carga “Q”, situada en el centro, formaraéngulo
deﬂ/6 con el semieje negativo.

Veamos los valores de las componentes de las Bidtaea ello calcularemos previamente el valoraldistancia de

la carga”Q” al vértice “B”. Sabemos que en un trigalo equilatero su baricentro es su ortocentrogdesir que el

3
punto “O” distara del vértice 2/3 de la altura, s por Pitdgoras esh= —r , luego la distancia al végtide

centro seré:@ = g r
EJE “X”
( C)x :‘IEC‘ = Ke 2
= — e JT KE e
= |FalCOSz = Kg—cosz = ——
(), = |Fd £ .
— ~ 3Kg 3
(Fo) =“FQ‘C°S—=-KE SCOSE*J— E—? T
X 6 2 r = FC
FQ B N
: ., € Kg e
Si la componente “X” debe ser nula se cumpllléi;—2 —5——2 X
r 4
F
V3Kg 3 K 1 3 A
+ [‘TE—? = —E e(l+—)—£Q =O;esdecir:Q:£e
r r 2 2 3 Figure 2 de problemas

Composicion de las fuerzas F, y F. que
acttian sobre la carga situada en “B” y

— su resultante
(QC)Y =0
(_.A)Y —-‘IEA‘ sen— “KEr%SGn% _ _x/§2KEr%
= . Ke 3
(FQ)Y ) ‘FQ‘ sehy = KE?—Sseng—T - TEr_S

3Kg e Keg 3 3
Si la componente “Y” debe ser nula se cumplira: E)-Q/%—Zj + (TE —gj =0; es decir: Q = £e
r r

Que como es logico nos reproduce el valor de “Q&duemos obtenido con la componente “X”.
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Hasta aqui hemos considerado la fuerza que aubée@ sna carga puntual por existir otras cerca
de ella. Consideremos ahora la accion de unakisidin continua de cargas sobre una carga
puntual. Aplicamos de nuevo el principio de supsig@oén, es decir, realizamos la suma de
efectos producidos por cada elemento diferenciabdga, que podemos considerar como una
carga puntual. Suponiendo que se trata de unédisitin de cargas en volumen, cada elemento
diferencial de carga puede expresarse calge p dr , cgnddendremos:

- r)dr

F= KeqL—p( r)2 u

r

siendol, un vector unitario en la direccién defirpdacada elemento de volumen considerado
y la carga puntual.

De la misma forma podemos considerar distribucitineales o superficiales de carga, en cuyo
caso habra que considerar la integral de linegergcie respectivamente.

Al iniciar el estudio de la interaccion entre cargléctricas recurrimos a su comparacion con la

interaccion gravitatoria, y acabamos de comprobarlg expresion de la fuerza que se ejerce

sobre una carga por estar otra presente (ley de@butiene una gran similitud formal con la

o . = M Oin .,

ley de Gravitacion UniversaFy =G——0; ) que nos da la esigrede la fuerza sobre una
r

masa debida a otra situada en sus proximidadesnidasa ver las analogias y diferencias de
ambas leyes:

. Ambas fuerzas son del tipo accidn-reaccion.
. Ambas varian con la inversa del cuadrado de léagisia que separa a los escalares.

Sin embargo, aparece una diferencia fundamen@liga

. La fuerza eléctrica puede ser atractiva o repssegun sea la naturaleza de las cargas. La
fuerza gravitatoria siempres atractiva.

Ademas, debemos resaltar la gran diferencia evgréridlenes de magnitud de los médulos de
ambos tipos de fuerzas

Problema 4.-Comparar la fuerza eléctrica y la gravitatoria@uos electrones
Datos

Carga del electron (= 1.6x 10 C

Masa del electron (gh= 2.0 x 10* Kg

Constante de gravitacion Universal (G) = 6.67 x*18l m? kg
Constante eléctrica &= 9 x 10 N nf C?

La fuerza gravitatoria entre dos masas sabemos/gle IEG =G U, , siendo “r" la distancia que las separa

r2
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y U, un vector unitario cuyo sentido es de una a otesa.

= (q._
La fuerza electrostatica entre los dos electroreeé & fuerza de Coulomb, es debig = K¢ Q—Zq U, ,siendo”
r

la distancia que las separafy un vector unitarig@gentido es, en este caso, el de repulsion de i masa.

Una vez comparados los sentidos de las dos fuegmasn este caso son opuestas, al ser las cagjasisino signo,
vamos a comparar los mddulos de las mismas. Larnfiejma de compararlos sera calculando su relacién,

2
recordando gque la constante eléctrica en el sistertgginacional vale 9 x19) tenemos;F_E = ﬁ& sustituyendo
Fe G nfe
Fe _
obtenemos— =1.35 x #Hx 6.4 x 107 = 8.46 x 10" Lo que nos dice que:
G

la fuerza de naturaleza eléctrica es 43 6rdenesd@nitud superior a la gravitatoria.

Campo eléctrico.

De nuevo vamos a comparar las interacciones emisasy entre cargas eléctricas, para analizar
si se pueden utilizar en el caso de las cargas@sgeonceptos definidos para las masas, con su
correspondiente modificaciéon, debido al cambio piedad de la materia considerada.

En el caso de las masas, sabemos que se puede def@mpo gravitatorio creado por una
masa, aunque en general nos solemos limitar adsraside manera especifica el campo
gravitatorio terrestre, es decir el creado poiéard. Esto es debido a dos razones, por una parte
estamos inmersos en él y nosotros mismos sentinsosfectos, y por otra los otros campos
gravitatorios creados por cuerpos de nuestrosraygdienen efectos que, en contra de lo que
sucede con el campo gravitatorio terrestre, apeodsmos experimentar en NOSotros mismos.

Estamos acostumbrados a la existencia del campibagosio debido a la Tierra. Que sabemos,
se pone de manifiesto por la fuerza (en este taspee de atraccidon) que la Tierra ejerce sobre
cualquier objeto con masa situado en sus proximeslgubr eso todos los cuerpos abandonados
en el aire “caen”. Larepresentacion del fendmart@temos mediante un campo vectorial. Este
campo, aunque siempre existe, sélo se obgmwal movimiento originado, por accién de la
fuerza, en el cuerpo con masa. El campo que empkepana modelizar el fendbmeno gravitatorio
es un campo vectorial cuyas dimensiones son lamaduerza por unidad de masa, (escalar
sobre el que se detecta su existencia). Esta faerzalcula como el producto del vector campo
en el punto, multiplicado por la masa del objetddwdel escalar sobre el que vemos los efectos

del campo, y solemos escribﬁ‘cé =mlg
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El campo gravitatorio del que estamos hablandd,ceetdo por una masa (la de latierra) y, para
detectar su presencia empleamos otra masa. Esi@ @igcir que si bien en cualquier punto de
nuestro entorno existe el campo gravitatorio, neli@ctamos si en ese punto no colocamos un
escalar adecuado para que sobre el aparezca ta fgevitatoria. Para detectar el campo
terrestre, no empleariamos normalmente un rayazdgdr entender que no tiene masa.

Podemos actuar de la misma forma con el fendmeirieb e intentar definir un campo, el
eléctrico, creado por una carga. Manteniendo el@i@&mo con el campo gravitatorio, buscamos
definir también un campo vectorial. El vector gaeacteriza el campo tendra las unidades de
una fuerza dividida por el escalar sobre el quéaalet fuerza (la carga)”, y que por tanto sera:

—

S
E=Ilim-£&, q>0
q-04(q

Vamos a analizar la expresion anterior. En primgat, debemos tener claro, gqelecampo
eléctrico no es una fuerza. El campo eléctrico sepe de manifiesto por la apariciéon de una
fuerza, como le ocurria también al campo gravitatorioaRpme podamos detectar esa fuerza,
debemos colocar una carga eléctrica, como paratdetd campo gravitatorio, lo haciamos
viendo la fuerza que se ejercia sobre un cuerponasa.

Si bien en el caso del campo gravitatorio terresgrdificil apreciar que la fuerza ejercida sobre
una masa depende de su posicion, en cuanto pensaniasLey de Gravitacion universal
aplicada a los planetas entenderemos que la fasdiatinta en cada posicion. Cuando tenemos
una carga “Q” sabemos que si colocamos otra cafgaparece sobre ella una fuerza, que
depende de la distancia entre ambas, por tantriarVa posicion de la carga “g” la fuerza que
aparece sobre ella variarg, lo que en términosiga eléctrico significa que el vector campo
ha variado, por tanto, el campo eléctrico depemiipuhto que consideremos.

En este sentido, se define campo eléctrico comepian del espacio en la que al colocar en un
punto cualquiera, un cuerpo con la propiedad adkc{carga eléctrica) aparece una fuerza sobre
este cuerpo.

En la expresion que nos ha servido para defintagipo, no hemos tenido en cuenta que el
fendmeno eléctrico se presenta sobre cargas @ssdinegativas, y el sentido de sus efectos es
el opuesto para un tipo de cargas que para elRdra.definir la direccidn y el sentido del vector
gue define el campo, tomaremos casratido del campo en cada punto, el que seguiriaan
carga positiva colocada en él

En la expresion hemos empleado el limite del coeiffuerza/carga) cuando la carga es muy
pequefa y positiva. Pedimos que la carga sea nguefia a fin de que no modifique el valor
del campo en el punto que estamos considerandsysecercanias.

De lo anterior se deduce que el campo creado @ocanga puntual en un punto cualquiera del
espacio “P”, tendra la forma:
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—

E=Ke%0r
r

siendo Q la carga que crea el campo, r el mdéduleedtor que une la carga “Q” y el punto “P”
en el que queremos conocer el campo (la distaedimchrga al punto) §i  un vector unitario

en esa direccion, su sentido vendra determinadelpl movimiento que tendria una carga
positiva colocada en el punto “P”.

Campo eléctrico creado por una distribucion puntualde cargas.

Usando de nuevo el principio de superposicionxpaesion del campo en un punto cualquiera
del espacio, “P”, debido a varias (n) cargas puesuaendra dada por la suma de las
contribuciones al campo de cada una de las cagakgcir:

n
E= KEZ%Ui
i=1 i

siendo Qcada una de las “n” cargas generadoras del capgboodulo del vector posicién que
une cada una de ellas y el punto “P"ly un vegtotario en cada una de esas direcciones,

cuyo sentido, como siempre, vendra dado por elendria el movimiento de una carga positiva
colocada en el punto “P” si solo existiera la cdf@4, lo que hace necesaria la suma vectorial
de los resultados obtenidos.

J=A

Problema 5.-Tres cargas puntuales de 3 X 10) se sitlian en los vértices de un cuadrado denafe lado. Hallar e
maodulo, la direccion y el sentido del campo eléotren el vértice vacante del

cuadrado. A B
Datos
Lado del cuadrado (&) =20 cm =0.02 m E.
Valor de cada carga (q) = 3 x 10C D -

C -

E
ﬁ.— q 1 o E .‘r, 4

El valor del campo creado por cada carga sefd:= K¢ — U ensio “r" la B

r

distancia de la carga al punto en el que querenadeutar el campo, yij, ~ un vector _ _F19ure 3 de problemas

Representacion de los campos
unitario en esa direccion que al ser cargas pwagi tendra por sentido el salientéebidos a cada carga en el punto

de la carga. =

Los vectores campo generados por las cargas tenldranosicion representada en la figura. Por tantaalcular el
campo total generado por la distribucion debemasgoner los tres campos.

Para calcular su moédulo tendremos en cuenta:

- La distancia desde el vértice “D” a los vértic®’ y “C” serd igual al lado del cuadrado (a), el dulo
del campo debido a ambos sera el mismo.

- Al ser un cuadrado, la distancia entre los véatopuestos (“A” y “D”), sera: aﬁ
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Los campos seranEc = KEi2 Ucp Eg= KEi2 Upp Ea= KEL2 Uap
el el (a\/i)
Al ser los médulos de los campéB Yy Ec iguales, su gum@ara un angulo d% con cada uno de ellos, o

lo que es lo mismo tendra la misma direccion yidergue el debido a la carga colocada en el vértisg es decir
segun el vectoﬂAD . Por tanto el vector campo, qué& lsesuma vectorial de los tres campos que heralzsiado,
sera el campo debido a la carga situada en “A” neassuma de los campos debidos a las cargas situaddB” y

. _ n 2
“C” que llevara el mismo sentido que aque*lEB + EC‘ = 2‘ EB‘ COSZ E(KE %j % oRanto el camp
a

@)

—

en el punto “D”(ED) sera: Ep = Kg %(%+\/§j Uap
a

= _ q ~
ED = 1,9 KeguAD

Campo eléctrico creado por una distribucion contina de cargas.

Si necesitamos conocer el campo debido a unaldistéin continua de cargas, razonaremos de
manera similar a como hicimos para determinardeziaidebida a una distribucion de cargas no
puntuales. Tomamos una carga elemental gdg)de nuevo podemos considerar como una
carga puntual calculamos el valor del campo debida a ella ycapto el principio de
superposicion, sumamos los efectos de todas lablgmscargas elementales en las que
subdividimos la distribucién continua, es decilimanos una suma continua (integracion) de
las contribuciones. Desde el punto de vista fotensblucion es sencilla, y la expresamos como:

- pdt . - ods. - _ Adl
E—Ke -[r_ZUr'E_Ke,[Zr_ZUr’ E_KeLr_ZUr
siendo p,0 YA las densidades de carga volumica, suggrficlineal respectivamente y

llamando “T1, 2 vy I” al volumen, la superficie y la limsobre las que se distribuye la carga.

Problema 6.-Calcular el campo creado por una linea rectaitafimiformemente cargada con una densidad lireal d
cargal , enun punto que dista “a” de ella.

Que el punto diste “a” de la linea cargada defineauperpendicular a ella que nos servira de eje eferencia.
Sabemos calcular el campo creado por una cargayalniuegodebemos convertir la linea cargada en una serie de
puntos y con ayuda del teorema de superposicion calcagiel campo creado por la distribucion.

Consideremos la carga puntual debida a un eleméetinea de longitud “dl”, que dara lugar a unropod El cuyo

— Adl o L .
valor es:dE; = Ke? U,1 ; por otro lado, al ser infinita la disbrucion aparece una simetria de forma que por cada

Electrostatica en el vacio I-13



Fundamentos Fisicos de la Informatica

(1%}

dl que consideremos en la mitad superior de la genta cargada, existird un “-dI” en la semirrectzegativa, qu
generara un campo del mismo maédulo, si bien seséntk su direccién. Componiendo ambos campos énds

dE= dE + dB;

= dl o _ N .
dE = 2Ke? cosa Ug,siendoly unvector unitario perpendicular
i

ala linea. R

—~ Adl _
El campo, que estamos buscando s&r& J.ZKe? cosa Up

-

‘ dE

Si mas que mirar a la figura nos damos cuenta tudistancia “‘R”, la ] 45

altura “I" y el angulo “ @, no son funciones indepehentes, y que a \‘3, iE
Unicamente “a” es constante y conocida. Teniendocaanta que: dE
2 2
a I a a
cosq = —, taga = — , obtenemosR = . R?= ; por
R a cosa cof a dl -

da T

L

otro lado: | =ataga , diferenciando, obtenemosll = a , Figure 4 de problemas

cod a Composicién de los campos elementales

sustituyendo en el valor del médulo del diferend@tampo obtenemos; debidos a 'ngsi‘;gfrggfs'es de EEnE

Aacofa 2K, A
dE=2 K,—— 5 cosz da ; dE = —%— cosa da queyasdlo
cofa a
es funcién del angulo de observacion de la sentaregue variara desde 0 hastg/2 |, luego el médulacdeipa

M22K A 7
seré:E:I —=— cosa da :M[Sem]/2 :2Kei.
0 a a 0 a

Finalmente, el campo eléctrico vendra dado por:

m
1

A
2K, — U
Keau

Ley de Gauss

Mediante la ley de Coulomb hemos calculado el caei@ctrico debido a una carga y a una
distribucion discreta o continua de cargas (y&ee@lumen, superficie o linea), lo que podemos
entender como una relacion del campo con sus faleAteora trataremos de encontrar otra
relacion entre el campo eléctrico (concretamenfiugy) y las fuentes que lo generan.

Previamente vamos a recordar la definicion de fligaina magnitud vectorial a través de una
superficie “S”, aplicado al caso de un campo el&tr

Consideremos un campo eléctrico en el espaciogept&do por sus lineas de campo y una
superficie cerrada “S” cualquiera tal como se nrae=t la figura 5. Dividamos la superficie en

pequefias porciones, lo suficientemente pequefiagjparpodamos suponer cada una de ellas
como una superficie plana, de forma que, en taa®plintos de cada una de ellas, el campo
eléctrico no varie apreciablemente ni en médulenrdireccion, ni en sentido. Sabemos que a
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cada superficie elemental que hemos construidederpos asignar un vector superficie que sera
perpendicular a ella cuyo sentido sera saliendea@amen y modulo el area de al superficie.

Si tomamos uno de estos elementos de superfigiejgraplo el j-€simo, al que asignaremos el
vector S , el producto escalar del vector campolgqroésu vector superﬂmEj ES , €s un
namero al que llamamos flujo del vector campo @ésale la porcion de superficie s

— Sumando el flujo a través de todas las porciortgsnemos el flujo
E total a través de la superficie “S”, que sera um@miud escalar:

0= Z E, Eﬁ Si las porciones las hacemos mas y mas pequanias,
j
suma dejara de ser discreta para convertirse dimganes decir en

una integral de superficiep = j SO
S

Como ejemplo vamos a calcular el valor del flujpaempo creado
por una carga puntual “g” a través de una superéisférica, de radio
Figure 5 “a”, centrada en la carga.

Representacion de las lineas E| m@dulo del vector campo eléctrico en cada pdetta superficie
de campo que atraviesan una

superficie cerrada , . , q . ., . , .
P esférica valdraKe— , su direccion y sentido serarafasl
a

Por otro lado, el vector superficie sabemos que es
perpendicular en cada punto a la superficie, es,dEca
radial, luego el producto escalar sera el proddetdos

médulos de los vectores: @= | ELAS

supesfera
| E‘E[]d‘é,:_“ Ko rdls= k, L cfds
supesf supesf a a supesf

Figure 6
. . . Rodeamos la carga “g” por una esfera de
Como si mantenemos la terminologia que hemos eapleaiio “a”. En cada punto de la superficie,

hasta ahora, nos va a aparecer el térdimo en mdeha los vectores campo y superficie son

= Ke%[@naz) = 4K, q.

. . . radiales
las ecuaciones importantes del electromagnetismo,

expresaremos la constante eléctrica co_m_gJ_ , de angneraparece una nueva constante
4Tie
0

“ €," aladenominamogermitividad dieléctrica del vacig cuyas unidades seran las inversas
a las de la constante eléctrica.

Con esta sustitucion el flujo del campo eléctriccagés de una superficie esférica viene dado
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por: p ELAS= a gue es el enunciado debrema de Gauss
esfera €
0
En el caso en que la superficie cerrada que caesiaes rodeando la carga no sea esférica,
podemos demostrar (ver desarrollo en el anexcelefiflujo total a través de la superficie, sera
el mismo que a través de la superficie esférisalsiexiste la carga “q” colocada en su centro,

lo que escribiremos com«j} E [0s= a
z

80
Por otro lado, si en lugar de una carga puntuan@s una distribucién de cargas, podemos
sumar la contribucién de cada carga al flujo tatilavés de la superficie cerrada, por lo que
n
e DG,
podemos escribirp E 5= =—%—
z 80

Problema 7.-Tres cargas de £02x10° y -10° C, estan situadas respectivamente en los punthd)1(1,2,2); (1,2,1
Calcular el flujo del campo creado por esta digtién a través de un cubo cuyos vértices estamogisien los puntos
(0,0,0); (3,0,0); (0,3,0); (0,0,3); (0,3,3); (3,8.8,3,0); (3,0,0).

~

Aplicando el teorema de Gauss, sabemos que eldkljoampo eléctrico es la suma de las cargasreadas en el
volumen dividida por . Como las tres cargas se entran dentro del cubo a considerar, el flujo sera:

-9 9,/ a9 -9
E[blé:+10 +2x 107+ (- 10 ): 2x10 _
cubo & 8.85x 10

=226x1¢Cm

Acabamos de ver en un ejemplo que el calculo delrs miembro de la expresion del teorema
de Gauss es en muchos casos facil, vamos a engst@afacilidad para calcular el campo
eléctrico en un punto del espacio debido a unaldision de carga.

Como el vector campo se encuentra en el primer brnemle la ecuacion como un factor del
producto escalar de dos vectores, debemos pensaadorma sencilla de realizar ese producto
escalar, lo que nos lleva a la necesidad de alegiisuperficie que pase por el punto y que el
vector superficie sea para cada punto de ella pdipdar o paralelo al vector campo.

Como consecuencia de lo que acabamos de decirmdsbeonocer cual sera la “forma”
(direccion y sentido) del campo en cada punto sigh€io para elegir asi la superficie adecuada

gue permita calcula Ed5 , de modo gue el teorema ds$Gs0lo nos dara el médulo del
2

vector campo eléctrico una vez que sepamos cors @iseccion y sentido, 1o que nos obliga
a pensar en las simetrias del campo para encémsaperficie adecuada al caso. Por tanto el
Teorema de Gauss solo serd util para calculangboaléctrico si existe algun tipo de simetria

Problema 8.-Calcular, empleando el teorema de Gauss, el canga@o por una linea recta infinita uniformemente
cargada con una densidad lineal de carga , ennio pue dista “a” de ella.

Electrostatica en el vacio I -16



Fundamentos Fisicos de la Informatica

Si queremos emplear el teorema de Gauss, paralealelicampo debemos buscar como superficie ganasiaa
superficie cerrada que tenga la misma simetria lqudistribucién, para que asi el médulo del veatampo sea e
mismo en todos los puntos de la superficie gauasian

En este caso la linea recta infinita, la superfiotm simetria que rodea esta distribucion podria ee principio, un
cilindro o un prisma recto, cuyo eje sea la limaagada. Sin embargo, no tiene sentido considdrariema pues lo
puntos de las caras laterales no equidistan delyjn consecuencia el médulo del vector campoued ser e
mismo, consideraremos, por tanto un cilindro cujgosea la linea infinita cargada, y cuyo radio $adistancia “a”
a la que queremos calcular el campo.

-0

El teorema de Gauss establece q{lﬁ s = Jencerada o1 lemaai@l de cada uno de los miembros.
s &

La integral a través de la superficie cerrada, skerauma del valor de la integral a través de chdae mas la integral
a través de la superficie lateral:

Eds= | EDdsr | B1ds | B ds

cilindro basel basg sup lat

El campo creado por la distribucion ser4 normahdihea, pues por cada elemento de carga que ceresitbs a lo
largo de la linea podemos encontrar otro simétacél respecto de un segmento

perpendicular a la recta que pase por el punto. Pamto se anularan las
componentes paralelas a la linea y quedaran soléenéms componentes dsl
perpendiculares, como hemos visto en la solucidrpdiblema 6. En total, el

7 . . g == — \_\_\_\_\_—_'_‘__.-' —
campo sera de la forma indicada en la flgL(rE = E Ur) E

—
h S
base 1 is
En la base “1", el vector superficie es normal daey dirigido hacia arriba
d§ = ds Uy, como el vector campo es horizonfal= E v} , SU prodastmalar i
~bary 1

seranulo.E[H§ =0 . ﬁ:&s:

Figure 5 de problemas
base 2 Superficie cilindr_ic_a que tomamos
En la base “2”, el vector superficie es normal daey dirigido hacia abajo como superficie de Gauss
d$, = dsy, como el vector campo es horizontal= E v} , SU prodastmalar

seranulo.E(0$ =0 .

Supefficie lateral
En cada punto el vector superficie ira dirigido &egel radio que le une al correspondiente puntoejetl§ = dsy ,

luego sera paralelo al campdE [H$= ‘ E'[ﬂ ds

Por tanto sélo tendremos que calcular la integrebmdida a la superficie lateral E 5= | EOds , pero dado que
suplat sugat

todos los puntos de la superficie lateral equidistizl eje, el médulo del vector campo seréa constgnteniendo e

=)

cuenta el valor de la superficie lateral del ciliod, obtenemos:J- EW$= Eq2mah
suplat
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Calculemos ahora el segundo miembro de la ecuae®decir, la carga encerrada por la superficie ggiana. Si la
distribucion es uniforme, la carga encerrada sea&ue tenga el tramo de linea que esté incluidéaesuperficie

A
cilindrica que hemos considerado, por tantbh . Igmalo los dos miembros, obtenemﬁ(Zﬂah) = g— ; €s
0
decir, E = e g . Como ya sabemos la direccion y el serdillaccampo podemos escribir:
0
~ 1 1
E-= — U
2ImE a

Que coincide con el valor obtenido por integraciditecta cuando sustituimos el valor de la constante

en la expresion obtenid& = 2 15 > 1 45
xpresi id&E = Z Z
& P Ke a’ “amea

eléctrica,Kg =

Potencial eléctrico

Dada la gran similitud formal que hemos comprob@d® existe entre la expresion del campo
gravitatorio y el eléctrico, vamos a ver ahoras& parecido nos permite también hablar de un
potencial para el caso eléctrico. De ser asi poolserabajar con un campo escalar del que derive
el campo eléctrico con la ventaja que supone poaerar con el potencial (una Unica funcion
de la posicion) en vez de hacerlo con el campamviat{tres funciones de la posicion para poder
conocer en cada punto el modulo la direccion ertido), y cuando necesitemos conocer el
campo vectorial lo podemos calcular a partir de pstencial.

Veamos que ocurre cuando nos desplazamos dentino dempo eléctrico para buscar una
expresion a partir de la que se pueda definir unaién escalar relacionada con el campo
eléctrico. Supongamos que nos desplazamos degamtmn“A” a otro “B”siguiendo una linea.

En cada uno de los puntos de esta linea el carape tin valor E " que se puede considerar

constante en una diferencial de camindl © ”. Llamaremirculacién del vector campo
eléctrico ala suma de los productesd| , de formdaycieculacion a lo largo de toda la linea
esJ‘ Frdl

linea

Para calcular esta integral de linea vamos a esgbEn primer lugar un camino que, en
principio es muy rebuscado pero que sera muy &itd poder buscar facilmente la integral a lo
largo de cualquier curva.

Trazamos dos rectas que partiendo de la cargacreeddl campo, pasen por los puntos “A” y
“B”, como se muestra en la figura 7 y dibujamaoareb de circunferencia con centro en la carga,
limitado por las rectas. El camino que vamos asiclamar esta formado por dos tramos, el
primero parte de “A” y sigue el arco de circunfeiancon centro en la carga, hasta el punto “C”,
gue se encuentra en la recta determinada por & {Bihy la carga. El segundo tramo va de “C”
a “B” siguiendo la recta que los une.
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Para calcular la circulacion del campo entre lostgsi “A” y “B”, por el camino indicado,
tendremos que calcular la circulacion en los dasdis, y sumar los resultados obtenidos.

Tramo A-C

C

—

Para calcular la circulaciét[ Eld debemos saber comdasvectores campo y

A

“camino” en el tramo.

El campo en todos los puntos de este tramo, texidra

mismo mébdulo 1 q , ya que todos los puntos

ame, 1}
equidistan de la carga en el radio del arco, diden
vendra dado por un vector unitario radial  , qué set

distinto en cada punto y estara dirigido haciahito

si la carga es positiva. .
Figure 7

. . " ; Para ir desde el punto “A” al punto
El “desplazamiento” en cada punto sera un vectorstl@azamos un arco con centro en

modulo “dI” y el sentido serd tangente a la trayeaty 'a carga que pase por "A", o que nos
d|r|g|d0 hacia “C” define el punto “C

El producto escalar de los vectores campo y “caihsam el producto de dos vectores
perpendiculares (siempre el radio y la tangentg@sgrendiculares), luego la circulacion

[}

en este tramo sera nuI§:EEﬁII =0
A

Tramo C-B
. - 1 . . . .
Aqui el vector campo ser& = &2 u, ,siendor ladistadelgpunto considerado
TEG 1
ala carga, w, un vector unitario contenido en faigecta “gB” y dirigido hacia el

infinito.
El vector “camino” seradl =dr 0, ,siendp el mismo vectoe qos daba el sentido

del campo y dr la variacion sufrida por el “desplagnto” que lo sera a lo largo de la
linea por la que nos movemos.

En todo este ramo los vectores campo y “camino” gmalelos, luego su producto

B B
escalar , sera igual al producto de los mddulostgrdo: J'EEdI :.[ Lizr =
c c4me,r
B B
dr - 1 1 :
LJ‘ — = L[—l} -4 —(— ——j , teniendo en cuenta como hemos
4T[€0 c I‘2 4T[‘L:O rlc 41-[80 rB rc

definido el punto “C”, ¢y de 1, son la misma magnitud (ambos son el radio del arc
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centrado en la carga que pasa por ambos puntasp ebpunto “A” es el definido
inicialmente por el problema que habiamos plantdaadirculacion del campo eléctrico,

B 1 1
en este tramo, la podemos escri_f;irE [l %[— - —j
c TIEL\ T,  Tg

La circulacién del campo entre “A” y “B” por estamino, valdra la suma de los resultados
obtenidos en los dos tramos en que o hemos desEsto

B, c . B, _
IE@I:IE@I+IE@I:0+ g ([1_1)_ 4 ﬂi_i)
A A c ame, \r, 14 4me \ry, Iy

Vamos a calcular ahora la circulacion del campdeéa” hasta “B” siguiendo otro camino, si
bien vamos a elegir un camino similar al antgffigura 8). Ahora, trazamos una tercera linea
gue parte de la carga, y se encuentra entre lasspondientes a los puntos “A” y “B”, y
trazamos dos arcos de circunferencia, uno quegmas@” y llegue a la nueva linea y otro que
paso por “B” y llegue también a la nueva linea. eErgemos de estos arcos definiran en este
nueva linea los puntos “D” , “E” y “F” respectivanie. El

camino que consideramos ahora esta formado pandos: B

“AD”, “DE”, “EF” y “FB”, y debemos calcular l@irculacion F

en cada uno de ellos y sumar los resultados olatenid

Siguiendo los razonamientos analogos al caso antee llega
a los siguientes resultados:

! &
Tramo A-D _ _ ) _ Figure 8
El campo es radial y tiene el médulo constanteiali@: anora el camino para ir desde “A” al
punto “B”, lo haremos definiendo los

1 q puntos “D”, “E” y “F” con arcos de
2 circunferencias de centro en la carga
4TtE, Ia g

El “camino” ser4, en cada punto un vector tangargecircunferencia y dirigido hacia
“D”, luego perpendicular al campo.

D, _
JEmI:O
A
Tramo D-E
~ 1 -
El vector campo vale en cada puntB:= ATE %ur , Y es paradela recta
TEG 1

determinada por DE, y por tanto al vector “despiaeato” con lo que el producto
escalar de los vectores campo y “camino”, seraadycto de los mddulos, luego:
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[Emi=[_0 . o [ _d H .4 _(1__1) -
D p 4TiE, r? 4me, Jo r? ame, | r Jp  4Amegy| \rg Ip

X
g \ry, rg)

Tramo E-F

Igual que en el tramo “A-D”, los vectores campacgrhing” son perpendiculares, por

E
tanto JEEdI =0
E

Tramo F-B

Igual que en el tramo D-E, teniendo en cuenta l@yvos puntos inicial y final luego:
[ror-p s o el -]
F FAme, r®  4me e r? Amg L r lp 4mey| \rg e
a2
ATig \ 1z rg)
En total, la circulacion del campo entre “A” y “Bbr este camino, valdra:
B. _ D, E. . E. B, ol 1 1
jEBjI:JEEdI+jEBjI +JEEdI +jEm| _o+ (Lt 1) Lo,
A A D E F

Ame,\Ip  Ig
R N
Ame \ 1 rg)  Ameg\ry rg)  Ameg\re rg)

En la figura puede comprobarse que la distandia émcarga y cada uno de los puntos “A” y
“D” (r o y Ip) €s la misma: fr=rp), ocurriendo igual con las distancias entre lg&grcada uno
de los puntos “E” y “F” (¢ = ry). Sustituyendo estos valores en la expresion dedalacion
tenemos:

8 = B,
jEBjI -4 (i-_lj + (i——lj;jEEﬁl _ (i__lj
A ameg\ry, I dme,\rg  Ig A Ame,\ry Iy

gue es el mismo resultado que habiamos obtenidioywor el otro camino.

A patrtir de este resultado podemos comprobar gdemos acercarnos a la forma de una curva
cualquiera tanto como queramos, sin mas que tmaasradios que partan de la carga. Por tanto,
el resultado que hemos obtenido es generalizaldecpalquier camino que tomemaos para ir de

un punto a otro. Podemos decir que la circulacécampo no depende del camino es decir que
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el campo eléctrico es conservativo.

La expresion que hemos obtenido en el calculo de la
circulacion para ir de “A” a “B” del campo elécwinos

servira para determinar el potencial eléctriccosrpluntos del E
campo. Si asimilamos directamente la circulacidmeedos
puntos con la diferencia de potencial entre etlebjda a una
carga puntual, tendriamos que:
. El potencial eléctrico en un punto varia con la
inversa de la distancia a la carga. Lo quél A
significa que si la carga es positiva, a mayor Figure 9
distancia a la carga, menor potencial en el puntos podemos hacer a la forma de un
. La expresion obtenida no nos permite hablar dgmino cualquiera con tramos de

%os y de circunferencias de centro

. , I
potencial en un punto, s6lo podemos hablar en la carga

diferencia de potencial entre dos puntos del
espacio.

. Para el potencial creado por una carga puntualdpmmos hablar de
potencial en un punto si tomamos como origen derddl un punto muy

distante de la carga, en nuestro cakp — (aunque sstamente
puede hacerse en el caso en que no existan cargekiefinito). En este
caso el potencial creado por una carga positivauarpunto cercano “B”

resultaria negativo. Para subsanar esta circunsiase define el potencial
eléctrico como la circulaciéon del campo cambiadasigo.

Por tanto, la variacion de potencial entre dos gt y B del campo, creado por una carga
puntual, vendra dada por:

V.-V, =-[Em@l= =9 (i__lj -4 [i__lj
5 AmEe \ry Tg) Ameglrg Ta
q

y el potencial en un puntd/ (') = ——
4T1UE N

Potencial creado por una distribucion de cargas.

Si el campo estéa creado por una distribucion ds@eontinua L _

de cargas, podremos aplicar el principio de supgm para Yol Tat
obtener el potencial. En el caso de una distribudiscreta, T B
cada una de ellas estara situada en un puntoeadzado por su FH
vector de posiciort’, . En total tendremos para lerelifcia de
potencial entre los puntos Ay B:

Figure 10

La posicién de las cargas vendra
dada por los vectores T’
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I e 11
Vo VAT e, ;q‘ f-F] [f -7

Si no existe carga en el infinjtoy lo podemos tomar como origen de potenciales
(rA —>00,V(rA):O) y podemos escribir que el potencial en un puntoa:se

V=L (z“ j_

En el caso de una distribucion continua de caaggpddemos “discretizar” considerando como
carga puntual la encerrada en un volumen elemgdiits), de forma que dgp dt' , conlo que

la suma discreta se convertira en continua, lailoligtion de potencial sera:

1 j pdt'

V(r)= =
4me, v|F - "

Por tanto, en general, el campo electrostaticonesampo conservativo, que deriva de un

B, -
potencial que calcularemos cony —V, = —IA E [l

Como consecuencia de todo lo anterior, hemos gs®el campo electrostatico se puede
describir por una funcion escaM(F) que esta defieid#@odo el espacio excepto por una
constante. La descripcidn del campo por un potepecesenta la ventaja de simplificar los

calculos a la hora de conocer sus acciones.

Problema 8.-Determinar si el campo vectorid( ) = (C+vyD) i+ (Y+ 29 j+(Z+ xyk puede represent
un campo electrostatico determinando la distribucié potencial correspondiente.

El campo vectorial dado esta determinado en todsguntos del espacio, por tanto puede existira@mel infinito
y no podemos hablar de potencial en un punto, déndiferencia de potencial entre dos puntos. Parssvpodemo
encontrar una expresion para esta diferencia diepcal veremos si podemos encontrar una expre$eov, - Vg,
gue vendra dada por:

B. -

Vp-Vg= —I Eldl , siendodf un vector cambio de posicion cualqaieues la diferencia de potencial no pu
A

depender del camino que empleemos parar llegaredeacpunto a otro. Por tanto podemos escribir:

dl = dXT+dyi+dZT<;con lo que:

i = (C+y2)T+(y+ 29+ ( 2+ xy k| dkk dy+ dzZKy i distribucien de potencia

ede

sera:
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VoV —jfému": —jf(x2+yz) dwt( P+ zx dy( Z+ sy dz

= —[x3+xyz+ V+ xyzx 2+ X)}g

Esta expresion permitira calcular la diferencia pletencial entre dos puntos.

Dipolo eléctrico

A menudo nos vamos a encontrar una asociacioarg@s sencilla formada por dos cargas
eléctricas iguales, pero de signo contrario, sefaarana distancia pequefia respecto de la de
observacién. Esta asociacion de cargas recibengbreode dipolo eléctrico y su estudio suele
resultar interesante en el estudio de la materia.

El dipolo se caracteriza por stomento dipolar que es un vector que tiene por modulo el
producto de la carga por la distancia que separadagas, direccion la de la
recta que une las cargas y sentido desde la caggdiva hacia la positiva. O +q

Dado que las dimensiones del momento dipolar sangéc x distancia” las Td

unidades en el Sistema Internacional (Sl) seranndoilbs x metro (C x m). O -4

Existe una unidad practica el Debye, cuyo origéhlégado a la primera utilidad + _ 3

gue se dio al estudio de los dipolos: el conociiniele la materia. Su relacion

con la unidad del Sl es: 1Debye = 3.33 %0 x m . Figure 11
Esquema de un

El dipolo crea un campo eléctrico resultante dehdo por cada una de las dos 9P°°

cargas. Las expresiones matematicas del campao@écel potencial creados por el dipolo en

un punto, haciendo la aproximacion que suponeajdestancia de observacion es muy grande

comparada con la que separa las cargas, lo qué@emudesarrollo en serie de la expresion del

potencial, son para el potencial eléctrico y el pam
pLo
=———,para r>>d
ame, r

=_ 1 |3pMi-r) . < P
E p ‘_':_r_'.‘s (r-r") ‘?_rT‘s

Como puede apreciarse, estas expresiones sonteadifanentes a las obtenidas en el caso de
cargas puntuales. La diferencia mas significathgue el potencial es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia del dipolo al puntoifiversamente proporcional como ocurria en
otros casos), y el campo inversamente proporcamalbo de la distancia (y no al cuadrado).
Esto nos hace comprender por que, en ningun casdeonsiderarse el dipolo como una carga
puntual y es preciso tener en cuenta su momenadedip
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Accién de un campo eléctrico sobre un dipolo

Particularmente interesante resulta el caso ddapgatodrigido (el conjunto de las dos cargas
mantiene su distancia), cuando se encuentra emelde un campo electrostatico.

Consideremos un dipolo, como el representado Bguea (la carga positiva en el punto “A”,
la negativa en “B”, separadas una distancia “df¢, momento dipolap = q[d . Cuando se

encuentra en el seno de un campo electrost&ticada, @arga se vera sometida a la accion de
una fuerza de valoress, = (+q) E(A) F. =(-q) E(B ,sierfdpA) E(B) los campos

existentes en las posiciones de las cargas positivegativa respectivamente. La fuerza
resultante sera:

F=F+F=q{HA-HB
Al ser el dipolo rigido, estas dos fuerzas estglicadas en puntos

diferentes, con lo que aparecera un par de fuerzgs, momento resultante F 7
(tomando momentos respecto del punto “B”), sera: .
E

M=dxF =qdx E(A) =pxE(A)
En total, si el campo no es uniforme, el dipolees& sometido por una parte E
a la accion de una fuerza de arrastre (resultagtiasifuerzas), que lo  Figure 12
desplazara en sentido de los campos crecientes, gtfa parte, al ser deEl campo eléctrico
momento no nulo producira un giro que lo orienearél sentido del campa, Slefee fuerzas de

stinto sentido sobre
cada carga del dipolo

Si el campo que actlia es uniforme,( ), la fuerzalt@ste serd nula

F= q[TEO - TEO] =0, y el momento (que sera independiente del ordgemomentos) sera:

=pxE,. Es decir un campo uniforme no desplazara al djpsi bien lo hara girar
orientandolo en el sentido del campo actuante.
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