Campo eléctrico

Electricidad elektron ——— ambar

v

TELA
Thales de Mileto ambar

El poder del ambar era algo natural

posteriormente El vidrio igual

VIDRIO Frotamos una varilla de vidrio y la acercamos La esfera s€
sin llegar a tocar, a una esfera metalica —» | mueve hacia
La varilla

4 Frotamos una varilla de vidrio, la acercamos a una esfera metalica y

la tocamos
La esfera se

mueve hacia
La varilla
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Campo eléctrico

DEDUCIMOS:

e Las barras se electrifican es decir,
se cargan.

e Establecemos dos estados de
T ——— electrizacion, uno ‘+’, y otro *-’.

— e Introducimos la carga ‘+’, y la
* carga '-',

e Al frotar la varilla, los electrones
guedan en el pafo, y por tanto la
varilla con exceso de carga +.

. e Al acercar la varilla, ésta carga
+ Ao atrae a los electrones de la esfera.
g (carga por induccion).

e Si tocamos la esfera, las cargas
positivas neutralizan las negativas,
y el sistema queda cargado
positivamente (carga por
conduccion).

» Cuerpos con estado de electrizacion distinta se
aproximan.

» Cuerpos con estado de electrizacion igual, se atraen.
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Campo eléctrico

Para averiguar si un cuerpo esta cargado

&7 D

Cuando la bola toca un cuerpo cargado, las
laminas se cargan con la misma cargay por tanto

varitla se repelen
metalica

Laminag o

Cubeta de hielo de
Faraday
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Campo eléctrico

Carga elemental o unidad
o — Electrones - g
| ¢. = 1,60 x 107C
Protones +
o
La carga de un cuerpo no se modifica de forma
continua sino por multiplos enteros de la unidad
Cuantificamos las interacciones. » Laley de Coulomb
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LEY DE COULOMB
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Aplicaciones I

= Dos esferitas iguales de masa m se cuelgan mediante hilos de masa despreciable y aislantes, tal
y como muestra la figura 1.6. Determina la carga de las esferitas para que, cuando el sistema se
encuentre en equilibrio, el Angulo formado sea a.

Q

&l 74
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El valor de la interaccion
eléctrica es

E Fo =F. =T, =0
: 1 Q-
.!"’,ﬁ- - 5
dmen d*

—Y F, =T, - P =0

v

r Y i dreg
F — > mg = 1 cosa
X
(v}
—_—
P
Dividimos m am
1@ 5 5 —
tana = = () = \/47n.0d~mg tan o = '\/lﬁﬂ'f.{}-':"fn.g tan o sin- o

dmeng mygd?
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Distribuciones continuas de carga

Densidad volumétrica de carga

=

X Y

La carga contenida en un volumen V es

La carga contenida en este volumen elemental se
expresa en términos de la densidad volumétrica de carga

(_—hi‘ . lz AQ _ {‘{Q
p )= dim =

La carga contenida en este volumen elemental es

dQ = p(r') dv

Q= /1 p () dv
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Densidad superficial de carga

[

A
%77

_}I
-

La carga contenida en una superficie S es

La carga contenida en esta superficie elemental se
expresa en términos de la densidad superficial de carga

) = 1t AQ  dQ
o) = Jim <== =

La carga contenida en esta superficie elemental es

dQ = o (') ds

Q:ngwm
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Densidad lineal de carga

ET Al

i

La carga contenida en una longitud L es

La carga contenida en este elemento de longitud se
expresa en términos de la densidad lineal de carga

o AQ dQ
A = m T =ar

La carga contenida en este elemento de longitud es

dg = A (F")dl

q= [ A () dl
L
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Queremos determinar la interaccion que siente una carga puntual g, cuando se
encuentra en las proximidades de una distribucién continua de carga.

ﬁ: ! fj‘/ P (T_‘”}ifp’(f’ _ ]:w)
v

d7eg 7 — 73

—
[
> F

/ 7y ds (F — ")
(
4?Tm; g 7 — 73

/ )‘ ﬂ}{ﬂ;(r — .-‘F}
4?1'{"(] 1 I |T'—3’"|5

Superficie

|

Linea
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Aplicaciones I

& Un hilo estd uniformemente cargado con una densidad lineal A. Determina la interaccion que

siente una carga puntual (), situada tal y como se observa en la figura 1.11

4 X+ dx .
il :H _',f . [:H:
1d | E 3 ¥
L. —= |_':1
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Y E+ox -
X | ? Iﬂ. IPH:
& Z ——
Fa - I ®
. A
Posiciones r' = (x,0) 7= (L+d0)
Posicion Fer = (L+d) -20 y |F-rP =[L+d) -]
relativa

La interaccion resulta

1 /Awmmw—W} Qo [~ \dz
( _
L

N = — ((L+d)— 2,0
77— 7|3 dmeg Jo [(L+d) — .r*]5 ( d) - 2,0)

Operamos

B O\ /L (L +d)dx /L rdr .
= 7 " L
dmeg | Jg (L +d) — .r]i o [(L+d) - *f“']i

Realizamos el cambio de variable (L + d) — » = {, y obtenemos

Qrx L .

P - .-
dmeg (L+d)d :
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CAMPO ELECTRICO

M = f(z,y,2,t)

~ F
E = lim %
g—0
1 Q-7

E =

drey |7 —1|°

¢

Campo eléctrico
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i

Se verifica el principio de superposicion

/ Ar)dl (7 —1")
4?1'{-'(] |1!'*—1r“*’|i

P 1 /.::rds’(-f“—-f“)
-IT.;

d7eq |7 —r|?

i 1 / pdv' (FF—71")
v

d7eg |7 — 7|3
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Lineas de campo o de fuerza

» Mediante el trazo de lineas ilustramos el campo eléctrico.

Las lineas de fuerza son curvas que tienen la propiedad de que su
tangente en cada punto tiene la misma direccion que el campo
eléctrico.

* Esta representacion grafica nos informa de las caracteristicas del
campo, como por ejemplo su intensidad.

Elemento de camino -
alo largo de la linea dl = dxi + dyj + dzz

la condicién de tangencia obliga al paralelismo entre el campo E y dl, por tanto

de dy  dz
E, E, E.

Campo eléctrico
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Campo eléctrico creado por una
carga g en un punto P de
coordenadas (x,y,z)

- 1 ( €T,z (
E = 3 {J‘ 3 4E : ‘;.4} ) ) = F ; i F "ilf") (m‘ 1!.?"" Z)
dmeo 2 +y* + 2% /22 + y2 + 22 dwey (a2 +y2 + 22)°°
F )
La ecuacion de las lineas de campo es \\ //
+
de dy  dz / \A\
r oy oz +
Integramos
Inkix =Inky =1Inksz \ ‘E /
ke = kay = ka2 / i \\
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Cuando varias cargas estan presentes,
determinamos el campo eléctrico neto en
un punto y aplicamos la condiciéon de
tangencia para construir las lineas de
campo.

Campo eléctrico
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Aplicaciones I

= Dos cargas estan situadas como se indica en la figura 1.17. Determina el campo eléctrico a lo

largo de la recta que las une.

E+ g E,

g .
o | {_'T . r— —
o o E._ =
X .
X

Campo eléctrico
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1 q . 1 q

7 —

Er = FE, + E_ =
T + 1 dmeg (x — b)? dmey (x + h}?i

1 q 4bx
= i
dmey (22 — bB?)?
)
- - 1 q 1 q i
E,.+FE = - — 7 — 7 i
- dmeg (b — x)? : ey (b + a)? : b *
g - __4 2 (b + 2?) .
T ey | (B2 — 22)?
21

Campo eléctrico



= Un hilo recto de longitud infinita esta uniformemente cargado con una densidad lineal A. Deter-
mina en el punto P de la figura 1.19, el campo eléctrico producido.

1 Adz(r— Ff}
dareq = |3

dg = \dz dE, =

Tomamos coordenadas .
r’ = (0,0,z2) 7= (R0,0)

cilindricas >
a F—rl = (R0,—2) = |[F— 1| = /R + 22
d . 1 Adz(R,0,-
., dEr ¢ (R0, ~2) 1 Xdz(R0,2)
?

- 2 23,2 dEs = i
dmeg (R* + z°) /|—> ? dmeg (R2 4 22)3/2
Otro elemento = (0,0 — z)

ol
. . .. .., = 1 Adz B .
Aplicamos principio de superposicion —> £ = Treo / (B2 + 22072 4

— oo
0 bien
dx - T . 1 = ANdzR
/{a:i.ﬁ-I—:r:'a’-‘}-'*w"E T a?vz?+a? E= dmeg EA (R? + 32}:1,?:31:
o0
E = 4;{_“%}.3 [Rzﬁ o= za:mf
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= Uns distribucion superficial uniformemente cargada con una densidad superficial de carga o,
tiene de radios a y b, tal y como se indica en la figura 1.20. Determina el campo eléctrico en el
punto indicado.

Ml
=
|
-!'-.
Il
—
J

o
&
]
o

El elemento de superficie ds = hihodqydgs g3 = rdrdf z
T b o . b )
Existe otro elemento que E = L (2) / / i" ”’J’fﬂ g = 2% / . rd: R
anula la contribucion radial dmeg 0 Ja (1% + 22)372 2¢0 J, (r? + 22)3/2

~ oz 1 1
rdr 1 E = — | Z
e 2 € !v‘a'“ + 22 Vi2 + 22 ]
/ (@ + 22)3/2 va? + 12 ]

Campo eléctrico 23



Movimiento de particulas cargadas

A\ 4

A4
Bl
[l

[T}
ty

O—
F <_® qﬁ" =ma = 4= —
e m

© Si el campo eléctrico es uniforme, entonces la aceleracion sera constante, v el movimiento

@D

de la particula serd un movimiento uniforme acelerado.

o Si la carga que se mueve en el seno del campo eléctrico es positiva, la aceleracion y el

campo tendrian el mismo sentido. Si la carga es negativa, entonces los sentidos son opuestos.
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> En la figura 1.21, observamos un electrén que entra con cierta velocidad inicial

en una region donde existe un campo eléctrico uniforme. Comprueba los datos

adjuntos.

+ + + ++ +++ + +

E = T.Ok¥Y/m

yl
Vu:.: = 5.0-10°m/s U 50

- &
V2 5.0:10°mss (050

T T

Reszet

Ll (T

g = -1.6010%C
: 91110 kg

+ + + 4+ + + ++ +F+++EE

Hx = 4710 m

y =-1.1-107%m
¥,z 5.0-10°mss

v, e -Ta10" mie

t =9.4.10°%s

E:75kV/m :
¥, = 5.010°mss LS.
[e]— I+
[T
V,,25010°m/e [0 50
[e]—1=+

q = =1.6010"C
m=911.10%ky

x = 0.010"m
y =0.010"m
V.= 5.0.10m/s
¥, = 5.0-10°m/s

Campo eléctrico
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o = 510% + 510° jm/s
La aceleracion que adquiere es

- (E 161071°(7,510°)
om 9,11 1031

i =—1,3110"" jm/s

Se trata de un movimiento uniforme acelerado, ya que dicha aceleracion es con-

stante. Determinamos la posicion del electréon en cualquier instante
r=1ry + gt + —at
2
En nuestro caso

1
(@y) = (0,0) + (vos,v0y)t + 5 (0,0)#°

0 bien
Tr = Voz T
Yy = vyt + é—a 12
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L L B BE L B B B NE N

Cuando la coordenda y tiene el valor —1,1 1072 m, el tiempo que emplears el

electron en incidir con la placa es t;; es decir

1 : 1 ‘
“L1107% = 510% — 51311074 = # = 941075

La velocidad de incidencia, la determinamos particularizando la velocidad para

el instante ;. La velocidad en cualquier instante es

-
11

U

=T +dt = (ve,vy) = (vo,,v0,) + (0,ay)t

para el instante que nos interesa (t;)

= -1.6010°C

94110 ky

=2z

=740 m
z-1.110%m

: 5.0-10°m/s
= -7.410°mie
z9.4107%s

- -:x-:u: »

-

v y

Vo

vy voy + ayt;

510°m/s
510 + (—1,3110'%)(9,4107Y) = —7410°m/s

Campo eléctrico
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Teorema de Gauss 4
A

=
0= —
4 re
[
L 0 = —
".l ]"
'"|
I} Definimos un angulo solido correspondiente a
> una seccion de superficie esférica, como la
o ) relacion que existe entre la superficie Sy el
Definimos angulo plano cuadrado del radio.

correspondiente

a un determinado arco de

circunferencia como la relacion L
entre dicho arco y el radio de tal y
circunferencia 4

El angulo sélido sustentado por cierta superficie en un punto, k. Y
es el angulo soélido sobre una esfera que tenga centro en g - E
dicho punto 0= 21! Te.
R2
s

Angulo plano sustentado por un segmento desde un punto.
Es el formado por la interseccion de las rectas que pasan por dicho punto
y los extremos del segmento

Campo eléctrico
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Cuando el angulo solido es pequeno, en-
tonces el area ya no es S sino ds, y el angulo

sOlido es

ds

Puede que en algunas situaciones el vector

superficie no sea paralelo a la direccién radial,

En este CasO proyectamos el vector superficie sobre la
direccion radial

&S (F -1

9 = = (1.9)

La extension a toda la superficie, nos daré el

angulo solido subtendido por tal en el punto P,

a cierta distancia 7’ del origen, es decir

> (= =
fzz/dQ:/dbq(rﬁ‘r)
Jg Js |;_., _ ?,f‘ﬂ
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S, es una superficie arbitraria, y
gueremos

determinar el flujo del campo eléctrico
producido por dicha carga a través de
dicha superficie

do = E-d8
1 .
qEr 4? ) g
dreq |7 —7"|3
db = 1 4do
deq

1
O = q/d52:41 q 2

 A7meg TEp

Si la superficie es cerrada, el angulo
solido subtendido es .. Y por tanto el
flujo sera "

O = qim = €
dmep €0
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Si la carga es externa a la superficie cerrada

El flujo creado por dicha carga es nulo

Dividimos la superficie en dos partes, los
angulos solidos subtendidos son

. =T .

dily = 7 — )3 dsy
— —

Ty — T .

dSdy = 7 — i ds2

El flujo neto es la suma de los flujos

0 - L [ B d)
Js |;_:*1 _ ;_.—.*.*|3

dmep
B q dgg : (I_‘;ﬁ - I_‘E)
'113‘2 = — =13
dmeg Js, 7y — 7

Campo eléctrico

31



D, = —% / df? El flujo neto sera pues
g

mED
Dy = 1 / O By + By = ——— [-Q 4+ Q] = 0
dmeg Js, TEp

Si disponemos de mas de una carga
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Disponemos de una superficie cerrada
y de una distribucion discreta de
cargas. Tal superficie encierra un

numero determinado de cargas. El flujo
estara restringido so6lo a las cargas
encerradas por tal superficie.

-1::23'—;

Hinteriores

Generalizamos para una distribucion continua de carga

—~
]

= y —
q;.:f?-“o(?)d?" /E-
Jg

€0

1
— [ p@’) dv
Fn JV

Campo eléctrico
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Aplicaciones I

= Disponemos de una esfera de radio IR con una distribucién de carga que depende de
la posicion, p = Ar, donde A es una constante. Determina el campo eléctrico en
puntos exteriores e interiores a dicha distribucion.

q::[ﬁ-dngfds.

2w '?T
d = F [ [ r?sin 0d0de = EArr?
Jo  Jo

Qr = [pdw —= [AT (*r2 sin ﬂdrdﬂdgﬁ)

(H o

2w i R
, ArR? Qr = [ [ [ Ardsin0drdddy = ArR*
E4TFT = . J0 Jo Jn
-0
- AR?
E = i
4EDTEH
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Puntos imteriores

o

2r  pw r
Qr = f pdv = / f / Arr?sin Odrdfdey = Arxr?
v’ 0 0 0

o = /Et *dg - EIS - Ei4“‘}TI‘2

Campo eléctrico
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Caracter conservativo

x Y

dl = dri + rdf 8 + rsinfdo o
1

b
[ E.dl = (ﬂ_i)
J 4dmeg \ry, Th

v

Si tomamos un camino cerrado

?{E-dT:U

concluimos diciendo que el campo eléctrico es conservativo.

Campo eléctrico



Potencial eléctrico

Definimos una funcion

P .
_/ o Potencial
Jo

V(p) = eléctrico

Calculamos la diferencia de potencial entre dos puntos

b a
V(b) —V(a) = —fﬂ E-dl + fﬂ E . dl

Il
|
—

eyl
o,
—

|
sl
o
=
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la forma
dv = gradV - dl

b
V(b) — Via) = gradV - dl

(o2

Por otro lado

—

b
V(b)) — Via) = — / E - di

[#)

Comparamos
— ; r
E = —gradV

Diremos que el campo eléctrico deriva de un potencial.

La gran ventaja de esta formulacion es el hecho de poder sustituir un campo
vectorial, como el caso del campo eléctrico, por un campo escalar, el potencial
eléctrico. Es por tanto posible determinar el campo eléctrico en un punto mediante

la determinacion del potencial eléctrico en dicho punto, para después, mediante la

ecuaciéon 1.55, determinar el valor del campo.

Campo eléctrico
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Supongamos una carga puntual a una distancia r de un punto P.
El campo que crea es

= q .

EFE=——v

4?1'6() r2

S1 nos movemos en direccion radial

—

dl = drr
La expresion del potencial resulta
5 q . ) q q dr q 1
E-dl = ‘ drr = —dr = — = — -+ C
/ /4?TF() r2 /47’(’6() r2 4?’(’60 r2 4?’(’60 r +
- P v=--2_L¢
r/v ® 4?TE() r
O
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De forma general

=/
V(P) = ! / f(—TEdﬁ;’+C
47('(:,[) V! ‘ !

r— T

Vi) =0=C=0

Por tanto la expresion del potencial eléctrico es

V(P) = — [ﬂd?;’

- Aweg Sy |F = T
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o Disponemos de una varilla de longitud 2a cargada uniformemente con una

densidad lineal A. Determina en el punto P el potencial eléetrico.

A
z
l o= (b0,0) 7' = (0.0, z2)
" La distancia es
m ————————
. F— | = ‘V‘{{hl + 22
= 4 P
""""""""""""" e T El elemento de carga es dg = Adz, v por tanto la
expresim del potencial resulta
!
. 1 Adz
ViP) = _
e TEn Jf_ o vhE 4+ 2
L . 2 1 22) A a + vas 4+ b
Var o (’r AR . ViF) = ln 5
. : L ] vas + b — a
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r T T RA
V(P) = —f Ee - dr Q= f pdv = f‘ f f —r? sinfdél do dr
. v 0 o Jo 7

i
r Q:En[ IArdr = 27 AR
. '-—______ﬁ El flujo del campo a través de la superficie gaussiana es
2w T q' : f E’eriﬁ
& =f f Eer® sinfdfdoi i = Eedmr ’
0 0
v el campo externo resulta
E o AR
o Qeg T2

v el potencial en el punto P, segiin la expresion 1.8, es
"

A AR? o AR

V(P) = — R i ari= AR - f

. 2 g e 2eq . e Qe
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Superficies equipotenciales

Campo eléctrico
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i +fr
. H'=/ F-;F:/ ~QFE -dr =

[
—() f E-dr

| ]
i o
b Viib)y = Viia) = _./” E - dr
W =@Q [V(b) — Via)
Desde el infinito traemos unacargaa P1 =~ —— Energia empleada nula
Z
Traemosunacargaq2 ———> Wy = ¢ V) ()
. 1 1
” F = (|2 — —
- 2 Treo [Fy — 7|
Traemos una carga g3 — Wy =@li2(Ps)
. P i1 iz { i
Vip(P3) = =——=+ =——= b= q 11 {2
[Py — 71 |[F3 — 7 Ws = @ iy = N [F3 — |
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W

v la energia neta para crear esta distribucion de cargas sera:

W = Ws + Wy
Introduciendo sus valores
1
W= [ _,qz‘?l_ n qi?:-:i? 1_. n _ri?:ti?z_r
dmeg | Jre — 71| iy — 1| iy — T2 |
1 fl Tl
z i ‘?J
dmen = Pl — 73|
"L *?J
- > Z
t=1 j=1j=i
que puede ser eserita de la forma:
1 Tl Tl 1 q ) 1 Tl .
=D a | D —L—) =72 aV(P)
2 & _ __45'1"{‘.{;,|J'J'—J';| 2
i=1 J:I,J;E.l =1
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