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INTRODUCCION

Después de estudiar en el curso de Mecanica newtoniana las leyes
generales del movimiento uz ius cuerpos y su aplicacion en casos particulares de fuerzas
constantes o muy simples. corresponde analizar los efectos de las fuerzas mas
importantes que ocurren en la naturaleza. En este sentido, en primer lugar cabe
mencionar a la fuerza gravitacional, postulada por Newton en la “Ley de Gravitacion
Universal”. En efecto, las primeras aplicaciones de esta teoria, desarroliadas por el
mismo Newton, fueron al sistema solar, por una parte, explicando el movimiento de los
planetas alrededor del sol como efecto de |a interaccion o fuerza gravitacional, asi como
la explicacion de la naturaleza de la fuerza de peso, por otra parte, como la fuerza
gravitacional que Ia tierra ejerce sobre los cuerpos que estan en su superficie. Sin
embargo, desde el punto de vista de las aplicaciones practicas, el estudio en especial de
“esta fuerza no es tan importante, ya que en la casi totalidad de ias aplicaciones es
sensiblemente constante (salvo el caso de los cohetes y naves espacialcs), por lo que el
efecto que produce en el movimiento de los cuerpos en las vecindades de [a superficie
terrestre es relativamente simple. y en consecuencia no es necesario sfectuar un estudio
especia! al respecto.

En realidad el nimero de tipos de interacciones o fuerzas fundamentales
que se ha identificado en la naturaleza es relativamente pequeno. ya que son solo cuatro:
gravitacional, electromagnética. fuerte y débil. Las dos primeras son de gran aicance, con
efecto macroscépico aprecizole, es decir son proporcionales al inverso del cuadrado de
la distancia entre las particulzs en interaccion, mientras que las dos Gltimas son de zorto
alcance, es decir son importantes a distancias comparapies con las dimensiones de los
nucleos atdmicos. Ademas se compara la intensidad o fortaleza relativa de estas cuatro
interacciones fundamentales mediante las respectivas constantes de fortaleza de
acoplamiento o interaccion relativas. Ellas son, de mayor a menor: interaccion fuerte: =
T . interaccion electromagnética: = 10 °2 - interaccion débil = 10~ . interaccion
gravitacional: = 10 |

La segunda fuerza que cabe considerar. entre las que ocurren en la
naturaleza. por su importancia tedrica y practica, es la fuerza electromagnética, cuyo
efecto engloba todos los fenomenos conocidos como eléctricos, magr.éticos y opticos.
Como es bien sabido, estos fendmenos, estudiados durante siglos como aspectos
diferentes de la naturaleza del mundo fisico, son integrados en la teoria electromagnética,
COMG aspectos de una misma realidad fisica: son manifestaciones de las interacciones
electromagnéticas. Mas aun. no slo esos aspectos del mundo fisico se describen por las
interacciones electromagnéticas, sino que también ias propiedades quimicas, y muchas
otras propiedades fisicas de ia materia, son consecuencia de esta interaccion. En efecto,
la materia esta formada de atomos, y los atomos son sistemas fisicos en los cuales la
interaccién electromagnética es esencial ya que es ella la que determina sus estructuras
asi como las de las moleculas, y en consecuencia, sus correspondientes propiedades.
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Recordemos que los 4tomos estan formados por un nucleo relativamente
psquerio de particulas con carga pesitiva (protones) y de particulas neutras (neutrones),
rodeado de particulas con carga negativa (electrones), constituyendo un sistema fisico
con una cierta analogia a un sistema solar. Las propiedades quimicas y muchas
propiedades fisicas de la materia depende de las interacciones electromagnéticas entre
estas particulas cargadas, es decir entre protones y electrones. Sin embargo, a escala
atomica, es necesario substituir la Mecanica newtoniana por otra teoria, la Mecanica
cuantica, para describir apropiadamente la interaccién electromagnética;,l(y otras
Interacciones que ocurren en esos sistemas fisicos). ‘ '

La teoria que describe la interaccion electromagnética, a nivel macroscopico,
fue formulada iniciaimente, en sus aspectos fundamentales, por Maxwell, en 1864, como
una teoria de campos en. medios continuos (los campos eléctrico y magnético).
Posteriormente fue reformulada por Hertz, en 1884, con hipotesis mas comprensibles y
aceptables. Finalmente es completada, a nivel microscopico, por Lorentz, en 1892 | quien
incorpora en la teoria a las particulas Cargadas, es decir cuerpos relativamente pequefios
Con masa y carga eléctrica.

Pero esta teoria de particulas y campos resultd ser incompatible con los
principios de la Mecanica newtoniana. E| problema fue resuelto con la formulacién, en
1905., de ia Teoria Especial de la Relatividad, de Einstein, Poincare y Lorentz, que
modifica los principios de la Mecanica newtoniana y como consecuencia introduce
algunas correcciones en la teoria electromagnética. Sin embargo estas modificaciones,
en la practica, son despreciables, razén por ia cual la teoria de Maxwell, Hertz y Loreptz
es la que se aplica habitualmente, y en consecuencia es |a gue se expone a continuacion.
Esta teoria, anterior a la Teoria Especial de |a Relatividad, no es ni relativista Galileo ni
relativista Lorentz, razon por la cual la denominamos “pre-relativista”,

Para comprender mejor los conceptos bésicos de esta teoria resulta
conveniente conocer su génesis histérica, de modo que comenzaremos este estudio con
un recuento historico de los principales momentos del desarrollo de esta disciplina. Esftt:.)s
incluyen las cbservaciones empiricas realizadas desde [os tiempos de la civilizacion
griega hasta la Edad Media. el desarrollo de la electrostatica y la magnetostéatica en ios
siglos XVIl'y XVIIl | el estudio de las corrientes eléctricas y de las interacciones entre
campos eléctricos y campos magnéticos en el siglo XIX . y finalmente la formulacion
Covariante Lorentz de la teoria, que la hace compatible con el Principio de Relatividad, a
comienzos del siglo XX, denominada "Teoria Especial de la Relatividad" (1905) .
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“atraen cuerpos livianos): -

- INTRODUCCION HISTORICA' -

(OBSERVACIONES EMPIRICAS

“Al frotar ambar ¢ NAEKTPOV : “electron”) con un pafo, este atrae pequenos trozos

de paja: ‘Tales de Mileto (~B40 A.C; ~547 AC)).
La magnetita, mineral de hierro deMagnesia ( MayvnTiC : “magnetis”) en Asia
Menor, atrae trozos de hierro: griegos. ..

Descubrimiento de ia brujula (S.VL.D.C. en China).

LOS imanes tienen polos magnéticos (1269).
Maricourt, Pierre Peregrinus de (S. Xill en Amiens, Francia)

a) Hay muchas substancias que tiehen la propiedad del ambar (al ser frotados,

0) La tierra es un iman, . o ;
Gilbert, Williams (1544-1603): "De magnete” (1600). (Inglaterra).

ELECTROS‘I;ATICA Y MAGNETOSTATICA (SIGLOS XVII'Y XVINI )

“Los.cuerpos electrificados no solo atraen, sino que también repelen.

Cabeo, Niccolo (1585-1650), jesuita italiano.

“Las substancias (que constituyen los cuerpos) se clasifican en conductoras y en
_NO conductoras eléctricas. '

Gray, Stephen (1666-17‘36)' en 1729 (publicado en 1721, Phil. irans. Londres).

* Hay dos clases de.electricidad: vitrea y resinosa (1733).

Lu Fay, Charles Francois de Cisternay (1698-1739). (Paris. Francia).

Teoria de los dos fluidos de electricidad (1745 adelante).
Nollet, Abate Jean-Antonie (1700-1770) (Parjs, Francia).

Teoria de un fluido y consefvacfén de la carga (1747): positiva = vitrea: negativa
= resinosa. ' - ’ '
Frankliin, Benjamin (1706-1790).
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Ley del cuadrado de la distancia para la fuerza magnética (1750).

Michell, John (1724-1793); inventd la balanza de torsion (Queen's College,
Cambridge). [La conjetura ya habia sido hecha en el siglo XV, por el cardenal
Nicolas de Cusa (1401-1464) en 1450, También ya habia sido investigado por el
Dr. Brook Taylor y por Pieter van Musschenbroek (1692-1761 ), profesor én Leyden,

~ descubridor de la botella de Leyden en 1745].

Ley del cuadrado de la distancia para la fuerza eléctrica (efectrostétic_e).i.-‘

a) Fuerza enire discos metalicos electrizados (1760).
Bernoulli, Daniel (1 700-'1 782) en Suiza.

b) Fuerza eléctrica nu!é al interibr de un cuerpo (hueco) conductor (1755).
Franklin, Benjamin (1706-1730) en Estados Unidos. '

c) Lo anterior implica la ley de cuadrado de la distancia para la interaccion
electrostatica (1766). o .
Priestley, Joseph (1733-1804), descubridor del oxigeno, informado por un
amigo del descubrimiento de B. Franklin (1765), en Londres, Inglaterra.

d) Obtiene 2 en e exponente, con error de 3% (1769).
Robison, John (1 /39-1805), de Edimburgo, Escocia.

e) Coulomb, Charles Augustin de, (1736-1806) . verifica, en 1785, las leyes del
cuadrado de la distancia tanto para la fuerza eléctrica (por tres métodos
diferentes, uno de ellos con |a balanza de torsidn, que inventd
independientemente de J. Mitchell) como para la fuerza magnética (en

- Paris, Francia). ‘ :

MOVIMIENTO DE CARGAS ELECTRICAS Y CAMPOS ELECTROMAGNETICOS:

Eféctq biologico de la corriente eléctrica, atribuida a2 una supuesta "electricidad
animal” (1780 , publicado en 1791). _

Galvani, Luigi (1737-1798), profesor de Anatomia en la Universidad de Bolonia, en
Italia.

Invencién de la pila eléctrica (1800 .
Volta, Alejandro (1745- 1827), profesor de Fisica en la Universidad de ravia
(Milan). ‘ '
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Concebto,de Rotencial electrico (1812). VoL
Poisson, Simeon Denis (1781-1840) , €n Paris, Francia.

Gauss, Karl Friedrich (1777-1855): Ley de Gauss.

Primera relacién (experimental) entre electricidad y magnetismo: campo maanético
producido por una corriente (21-07-1820).

Descubierta por. Oersted, Hans Christian (1777-1851), profesor de Fisica en la
Universidad de Copenhagen, Dinamarca, desde 1806 '

Fuerza (magnética) entre corrientes eléctricas :

Ampére, André-Marie (1775-1836), comunicada el 18-9-1820 , una semana
después de conocer Iz noticia del descubrimiento de Oersted, comunicada por
Arago a la Academi_a de Ciencias {11-09-1820, en Paris, Francia).

Expresion matematica del campo magnétice de una corriente
Biot, Jean-Baptiste (1774-1862) y Savart, Félix (1791-1841), comunicada el 30-
10-1820 (en Parjs, Francia).

Lineas de fuerza (1821) . C IR
Faraday, Michael (1791-1867),_ las define en Exp. Res | i, p.127. El término lineae
virtutis habia sido usado por los escoldsticos. en particular por N. Cabeo en
Philosophia magnetica (1629). Define tubo de fuerza y encuentra que el producto
del campo por la seccion del tubo es constante. es decir que el flujo es constante.

Ley de Ohm: Intensidad de Ia corriente inversarnente proporcional a la resis_ten;ia
y directamente proporcional a una constante del generador de corriente eléctrica
(1826-27) . :

Ohm, Georg Simon (178S-1856), en Colonia. (T = a/[b + x], donde 1 es el torque
del galvanémetro [proporcional a la intensidad de |a corriente eléctrical, b + x es ..
proporcional a la resistencia (x es |a longitud del conductor) y a es proporcional
a la temperatura del efecto Seebeck). Se usd el efecto Seebeck para producir ia
corriente. Seebeck. Thomas Johan (1770-1831): efecto descubierto en 1822.
Kirchhoff identifico 1a constante a con el potencial eléctrico V  en 1848, lo que
permite darle su forma actual - © V = RI. Kirchhoff. Gustavo (1824-1887).

Segunda relacion entre electricidad y magnetismo: corriente inducida (1831-32).
Descubierta por Farauay, Michael (1 791-1867), y un afio antes, por Henry, Joseph
(1797-1879), en la Academia de Albania (mas tarde en la Universidad de
‘Princeton y en la Smithsonian Institution en Washirgton, D.C.), que no publicé sus
resultados hasta 7-1832. . ‘
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Corrientes autoinducidas (1832) .

Henry, Joseph (1787-1879) en Estados Unidos. .

-Sentido de las corrientes inducidas (18386) .

Lenz. Heinrich Friedrich Emil, (1806-1965) n. en Estonia, fue profesor de Fisica en
la Universidad de St. Petersburgo. '

Ecuacj-ones de las ondas electromagnéticas (1862) . A ‘ L ‘
Clerk Maxwell, James (1831-1879); n. en Edimburgo;-1860-1865- King's College,
Londres; 1871 - Cavendich Laboratory. ‘ B o

Ecuaciones del electromaonetismo, 0 mas exactamente, de los campos eléctrico

y magnetico (1864) . : ' )
Clerk Maxwell, James, generaliza Ia ley de Ampére, formutando el concepto de
"corriente de desplazamiento”, ‘

Reform'ulacién de |2 iZoria de los campos electrico y magnético (1884) .
Hertz, Heinrich Rudoif (1857-1894), postula analogia del campo eléctrico v_del
campo magnético.

Produccién experimental de ondas electromagnéticas (1887) .
Hertz, Heinrich Rudolf (1857-1894), en Karlsruhe (Techn. Hochs) (n. en
Hamburgo). : : ‘

Teoria electrénica del electromagnetismo, es decir teoria de particulas cargadas
y campos (1892) .

‘Lorentz, Hendrik Antoon ({1853-1928) , en Holanda.

COMPATIBILIDAD CON EL PRINCIPIO DE RELATIVIDAD Y LAS ECUACIONES
DE TRANSFORMACION_DE COORDENAD_AS.

Tecria Especial de |a Relatividad (1905) .

‘ - Lorentz, Hendrik Antoon: Ecuaciones de Transformacion de las coordenadas que

dejan invariantes, 0 mas bien Covariantes, a las ecuaciones de Maxwell (1904).
Poincaré, Henri ‘(1334‘-1912)5 Principio de Relatividad (1904), formulado en el
Congreso de Artes y Ciencia realizado ese mismo afio en Saint Louis, USA.
Einstein, Albert (1879-1955): Sentido fisico de 'os conceptos de espacio y de
tiempo fisicos y de las Ecuaciones de transformacion de Lorentz (1905).
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PARTE A : ELECTROSTATICA

PERSPECTIVA |

Se comenzara esta exposicion con el estudio de la interaccion entre
particulas cargadas en reposo. A partir de los conceptos de particula y de interaccion
entre particulas, estudiados en la Mecanica newtoniana, se formuia el concepto de
- particula cargada y de interaccion electrica o electrostatica:  este ultimo adietivo se
justifica por el hecho de limitarse el estudio a la interaccion entre particulas cargadas en
reposo (“estatica’), ya que si las particulas estédn en movimiento la interaccion entre ellas
no selimita a la fuerza eléctrica. Se formula entonces la ley de la interaccion entre
particulas cargadas en reposo, o interaccion eléctrica, es decir la ley.de Coulomb. Cabe
hacer notar que la fuerza eléctrica es conservativa, lo que permite asociarie una funcién
energia potencial. -

Se observa que en la naturaleza pueden distinguirse dos tipos de cuerpos:
conductores y aislantes. segun permitan o no el movimiento a través de ellos de las
particulas cargadas, o como se dice habitualmente, el paso o transporte de carga
electrica. En rigor, en la actualidad se hace una clasificacién mas fina: se distinguen
cuatro:tipos de substancias: conductores o metales, semimetales, semiconductores, y
aisiantes o dieléctricos.

Se observa también en la naturaleza dos tipos de particulas cargadas. Se
las designas, respectivamente. particulas con carga positiva, cuyo ejemplo mas importante
son los protones, que forman parte de los nucleos de los atomos, y particulas con carga
negativa, cuyo ejemplo mas Importante son los electrones, que forman parte de la periferia
de los atomos, y cuya distribucién determing las propiedades fisicas y quimicas de la
materia.

La existencia de dos tipos de particuias cargadas complica la aplicacion de
la teoria; con el objeto de simplificarla, se formula el concepto de campu eléctrico como
razon de la fuerza eléctrica dividida por |a carga de la particula sobre la que actia esa
fuerza. Este concepto tiene aqui un caracter solo formal, justificado Unicamente por
facilitar !2 descripcion de esta interaccion.

Dado que en la realidad las particulas cargadas son muy pequefias, a
menudo se considera situaciones en las que se tiene distribuciones practicamente
continuas de carga eléctrica, lo que hace bastante dificil el calculo de las fuerzas o de los
campos eléctricos. Para facilitar el calculo en algunos casos en que el sistema fisico tiene
Clerta simetria, resuita Ctil definir el concepto de flujo del campo eléctrico (a través de una
superficie, definido en funcién de esa superficie y del campo eléctrico en esa superficie),

ELECTROSTATICA - PERSPECTIVA I
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y utilizar la propiedad que se expresa en el teorema de Gauss, que relaciona el flujo del
campo electrico en una superficie cerrada con la carga neta que hay en su interior.

De manera analoga a la definicion del concepto de campo eléctrico, resulta
conveniente definir el concepto de potencial eléctrico como la razén de la energiz
potencial dividida por la carga de Ia particula que tiene esa energia potencial. Del mismo
modo que a partir de {a energia potencial se puede calcular Ia fuerza. a partir del potencial
eléctrico se puede calcular e campo electrico. De manera que resulta totalmente
equivalente conocer la fuerza o conocer el potencial, con la ventaja que esta ultima
funcion es escalar, lo que facilita los Célculos.

Postericrmente se estudia ciertos dispositivos que permiten acumular carga
electrica, que denominamos condensadores. Se define una magnitud que caracteriza a
cada uno de estos dispositivos, llamada capacitancia, que es la razén, constante, de la
carga acumulada en el condensador dividida por el correspondiente potencial eléctrico
entre los dos conductores. mutuamente aislados. que lo forman. A continuacién se
estudia <! condensador de placas paralelas y la capacitancia de una esfera, asi como la
Capacitancia de condensadores en serie y en paralelo, respectivamente.

Se analiza ahora la influencia en |Ia Capacitancia del medio material que
exista entre las placas de un condensador, lo que lleva a definir la constante dieléctrica
de una substancia o medio material. Comenzamos asi el estudio de las propiedades
eléctricas de la materia, lo que nos conduce a definir dos nuevos campos vectoriaies,
COMO son la polarizacion eléctrica. que describe el efecto del campo eléctrico sobre la
materia, es decir la polarizacién de los atomos producida por el campo eléctrico, y el
desplazamiento eléctrico, que es proporcional al campo eléctrico que resulta de substraer
el efecto de la polarizacién de Ia materia. Ademas definimos dos constantes eléctricas
adicionales para describir las propisdades eléctricas de Ia materia, denominadas la
permitividad, que relaciona e desplazamiento y el campo eléctricos, y la susceptibilidad
electrica, que relaciona la polarizacion y el campo eléctricos.

Eil proceso de acumular carga electrica en un condensador requiere de cierta
energia, asociada a la cantidad de cargay a la diferencia de potencial. Sin embargo se
demuestra en ciertos casos particulares gue esta energia se puede asociar al campo
electrico producido por fas cargas del condensador y al volumen en el cual se ha creado
€Se Canipo electrico, 0 mas exactamente que la densidad de energia es proporcional al
Cuadrado del campo eléctrico en ese punto. Se postula entonces una realidad fisica para
el campo eléctrico, en el sentido que se le puede asociar energia. (Posteriormente, en
el desarrollo de |a teoria electromagnética, se le asocia también momentum o cantidad de
movimiento y momento angular, que son las tres magnitudes fundamentales en la Fisica
(que pueden transferirse mutuamente en una interacciéon entre sistemas fisicos
determinados), para las cuales se postula principios o leyes de conservacion.

ELECTROSTATICA ‘ PERSPECTIVA I
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De esta manera los sistemas fisicos incluyen ahora no sélo particulas,
como en la Mecanica newtoniana. sino que también campos. Las particulas pueden tener
carga positiva o negativa. Las particulas positivas estables -son los protones y la
particulas negativas estables 'son los electrones, y en conjunto con los neutrones -
particulas sin carga eléctrica - constituyen los atomos. En los cuerpos solidos, los
electrones, que son particulas con masa mucho menor que los protones y que estan en
la periferia de los dtomos, son las particulas que conducen carga electrica, con mayor o
menor facilidad. En los liquidos o en los gases puede haber también transporte‘de carga
positiva, ya que los nucleos de los atomos (ionizados) pueden moverse en esos casos.
Por otra parte, también hay dos tipos de campos electromagnéticos: los campos
electrostaticos y magnetostaticos, o campos coulombianos - inversos at cuadrado de la
distancia -, y los campos de radiacion, es decir las ondas electromagnéticas, que son
inversos a la distancia. Las‘naturaie‘zas fisicas de estos campos son diferentes, y
* consecuentemente sus respectivas descripciones matematicas no se entremezclan.

ELECTROSTATICA _ S PERSPECTIVA I




1 L-A INTERACCION ELECTRICA. LA LEY DE COULOMB

1.7.- Los conceptos de particula cargada v de interaccion eléctrica.

Al frotar dos cuerpos, en algunos casos, estos adquieren la propiedad de
sjercer fuerzas-entre ellos o sobre otros, las que pueden ser de atraccién o de repulsion;
s€ dice que se "cargan™ de electricidad y que adquieren la propiedad de interactuar
electrostaticamente. Se ha encontrado que hay dos tipos de electricidad, o mas
exactamente dos tipos de particulas con carga electrica, denominadas convencionalmente
cargas positivas y cargas negativas, que se distinguen porque las cargas de igu2' signo
se repelen y las de diferente signo se atraen. Las particulas cargadas estables, a saber
los protones. con carga positiva,’y los electrones, con carga negativa, en conjunto con
otras particulas neutras - los neutrones - constituyen los atomos, los que a su vez
constituyen los cuerpos materiales (sdlidos, liquidos y gaseosos). En condiciones
habituales, los cuerpos tienen el mismo numero de cargas positivas y negativas, de
manera que no se ejercen fuerzas eléctricas netas entre ellos. Pero al frotarlos entre si,
algunos cuerpos ganan y otros pierden electrones, que estan en la periferia de !os
atomos;. los cuerpos que. ganan electrones quedan con carga neta negativa, y los que
pierden electrones quedan con Carga neta positiva. La electricidad que adquiere el ambar
u otras:resinas por frotamiento es carga negativa (resinosa), y la adquirida por el vidrio
es carga positiva (vitrea). = ' ' :

1.2.- Electrones y protones, .

_ Las particulas cargadas elementales o basicas estables son el electrén y e[_-
proton. Sus masas, m, y m, . son diferentes, y sus cargas eléctricas son, en valor
absoluto, iguales, y se le designa por e . o .

m, = 91 10107 [kq) : m, = 1,673 -10:*"[kg]
©=.1,602 107°[C]
Notese qué la relacion de las masas es: . -

m,=1,840-10° m,
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1.3.- La conservacion de |a carga eléctrica neta.

De manera similar al caso de Ia masa, que es una constante en Mecanica
newtoniana, la carga eléctrica neta, es decir la suma de las cargas positiva y negativa,
también se conserva en la icuria Electromagnética. Pero la carga positiva y negativa, por
separado, podria no conservarse. En particular, hay fendmenos fisicos en los quo las
particulas se aniquilan o se Crean; en esos casos no s& conserva la masa (en reposao),
aunque por ef contrario siempre se conserva la Carga neta. La teoria electromagnética
de Maxwell (prerrelativista) no incluye ese tipo de interacciones. ‘

I3

1.4.- Conductores v aisfadores (0 aislantes).

.. Se encuentra experimentalmente que hay cuerpos que conducen la carga
electrica. denominados conductores (metales, soluciones, etc.), y Ccuerpos que
practicamente no conducen la carga eléctrica, denominados aisladcres o aislantes
(ceramica, papel. etc.). En rigor todos los cuerpos conducen en algun grado la
electricidad, pero en el caso de los cuerpos aislantes, la conduccién es tan pequena que
puede ronsiderarse nula para los efectos practicos. Se verifica también que hay
substancias con propiedades conductoras intermedias, tales como los semiconductores,
de gran importancia practica y tetrica (Si, Ge). y ademés los semimetales (Bi, As, Sb).

1.5.- Carga eléctrica por inauuccién (electrostatica).

Al acercar un cuerpo cargado a un conductor, las cargas negativas
(electrones) se acercan o. alejan, segun el caso: se produce entonces una fuerza
resultante del cuerpo cargado sobre el Cuerpo conductor. El analisis de la distribucidon de
las cargas muestra que en todo caso la fuerza es de atraccion. | '

-Ademas, si se separa el cuerpo en dos partes: la més alejada y la mas
cercana al cuerpo cargado, o si se saca la carga de uno de los extremos, se obtiene dos
G un cuerpo cargado, respectivamente. . Se dice que se ha cargado e! cuerpo por
induccion electrostatica. ' ‘

1.6.- La ley de Coulomb (1785).

Durante el ‘siglo XVl se investigd la ley de dependencia de la fue_rga
electrostatica en funcion de Ia distancia, comparandola con la ley de la gravitacién
universal; es decir, por analogia con la fuerza gravitacional, se conjetura una fue_rza
electrostatica proporcional al inverso del Cuadrado de la distancia. Este proceso culmina
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con el trabajo del fisico francés Charles Augustin de Coulomb, quien verifica en 1785,
para esferas con cargas de igual y de diferente signo, la ley del inverso del cuadrado de
la distancia entre los centros de las esferas respectivas, utilizando la balanza de torsion,
que inventa independientemente de J. Michell, de Cambridge (quien habia verificado,
airededor de 1750, con este instrumento, la ley de! inverso del cuadrado de la distancia
para las fuerzas magnéticas). - . : '

Estos resultados experimentales nos inducen a formular la siguiente
hipotesis, denominada "ley de Coulomb"; o

Forma cualitativa: la magnitud |
de la fuerza de interaccion electrostatica _ a,q,
entre  dos particulas  cargadas es
proporcional a las cargas de las particulas
e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa.

- Forma cuantitativa: Ia magnitud de la fuerza de interaccion electrostatica
entre dos particulas cargadas es igual a una constante multiplicada por el producto de las
cargas y dividida por el cuadrado de la distancia que las separa; su direccion es la de Ia
recta determinada por ias posiciones de las particulas, y su sentido es de repulsion si las
cargas son de igual signo y de atraccion en caso contrario. es decir si tas cargas son de
diferente signo. -

Figy =k — £,

<Y

Fig. 1.1

La fuerza F.o es lafuerza producida por la particula 2 sobr.e la particulé.j . El vector
Iz es el vector posicion de la particula 1 relativa a la particula 2, es decir:

ELECTROSTATICA ~ ' j 1. LA LEY DE COULOMB
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La unidad de carga eIectnca se denomlna el 'Coulomb" se ia designa por.
o y se la definira mas adelante. :

En el Sistema Internacional de unidades, k = 1/(4me,), con F expresada
en [N], ren [m] y ‘g en [C]. Laconstante €, se denomina la "permitividad del
vacio”. Los valores de estas constantes son:

ko= 910,109“[Nm2;c2 . e, = 8854 1072 [CUNM? (=89 107).

Es ilustrativo comparar la interaccién eléctrica con la interaccion

gravitacional, comparando el va'or de k con €| valor de la Constante de Gravitacion
Universal G, dela Iey correspondiente:. '

En este caso se tiene: G = 6,67 10" [Nm%kg?]

ELECTROSTATICA ' o ' 1. LA LEY DE COULOMB
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2.- EL CAMPQO ELECTRICO. LA LEY DE GAUSS

. "2.1.- Concepto v definicién de Campo Eléctrico.

, La fuerza eléctrica entre particulas cargadas es funcion de la distancia
relativa entre las particulas. La experiencia muestra que es conveniente describir esta
funcion de la posicién de la particula sobre Ia que actua la fuerza como una entidad fisica:
el campo de fuerza. Resulta mas Gtil definir una nueva magnitud fisica: el campo
eléctrico, E . definido como la razén del campo de fuerza dividido por ia carga sobre la
que actua la fuerza, o, cor: se dice impropiamente, la fuerza por unidad de carga:

Los operacionalistas (o positivistas) afirman que la carga q afectaria al
campo de fuerza original, y en consecuencia seria necesario suponer g pequeno, 0
tomar el limite g - 0. Desde el punto de vista tedrico no hay problema o dificuitad en
este aspecto. Para una distribucidn de carga determinada, ei campo eléctrico se define
como se ha indicado. La unidad dej campo eléctrico, E , a pesar de la importancia de
este concepto, no tiene un nombre especifico, sino que se expresa como [N/C].

2.2.- La superposicion de canpos eléctricos.

El campo eléctrico asociado o producido por varias cargas puntuales se
obtiene aplicando el principio de superposicion de las fuerzas (IV Principio de la

Dinamica), que es valido también para los campos eléctricos:

E = 3 E,

En el caso del campo eléctrico producido por muchisimas particulas,
consideradas como distribuciones continuas de carga, situacion que suele ocurrir en la
practica debido al gran nimero y pequenez de los electrones, los protones y los dtomos,
la sumatoria se transforma en una integral, y en consecuencia se tiene.

ELECTROSTATICA _ 2. CAMPO ELECTRICO




en forma explicita:

m>

e - (L@
: J 4me, r?

2.3.- Las lineas de campo eléctrico ("lineas de fuerza").

En el analisis de las diversas situaciones en que ocurren ios campos
electricos, es Util una representacion geométrica de ellos, tal que permita visualizar sus

“caracteristicas. Con este propdsito se utilizan las denominadas lineas de campo gque se

definen como lineas tales'que el campo es tangente a ellas en todo punto.

Aun cuando este concepto, introducido por Faraday con la denominacion de
"lineas de fuerza", tiene un origen empirico relacionado con la representacion del campo
eléctrico, puede ser utilizadc para representar cualquier campo vectorial, y su definicién
permite determinar estas lineas en forma matematica, con tal que se puedan resolver las
ecuaciones diferenciales que estan implicitas en esta definicion. En consecuencia, en el

caso particular del campo eléctrico, definimos las lineas de campo eléctrico como lineas

(ni "imaginarias" ni"reales". son lineas geomeétricas en el espacio fisico, considerado
como espacio euclidiano), tales que el campo es tangente a elias en todos los puntos.

2.4 - Aplicaciones.

1.- Caiculo del campo elécirico, E (vectorial), en el caso de una distribucion discreta
decarga. ' ' :

Dadas tres particulas, calcular laAfu'erzAa y el campo eléctrico para diferentes
cargas en diferentes puntos: a), b), ¢), d). e). Dibujar las lineas de fuerza, o de
campo, en cada caso. '

q;: +(0,0)dm ; +4.0-10°[C] q,: (2,0)dm ; +6,0  105[C]

Js: | (0,4) dm\i‘f 8,0-107°[C}

a) g: (1,2)dm ; £2,0-10°[C] b)) q: (2/3,4/3)dm : £2,0-10°[C]

c) q: (24)dm ; £2,0-10°[C) ; d) g: como ¢), pero g, =q; = ¢ =q.

ELECTROSTATICA ' . 2. CAMPO ELECTRICO
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~ cargas. El momento dipolar eléctrico

distancia’ r_  del centro de este 9 a q L
- dipolo, méas cerca de la carga’
" positiva. . En ese punto el campo

e) g: como c), pero q,: (0,0)dm ; 4,0 - 10°[C] "

Analizar |a estabilidad en cadé caso.
fya,: xy)  £20-10° [C]. con(xy) tal que haya equilibrio (estable o inestabié).

En este caso se aplican los principios de superposicién de las fuerzas y de

los campos eléctricos, respectivamente: , : ‘ L
F = 2XF D E = XE
2.- Campo eléctrico de un dipolo.

Se denomina "dipolo eléctrico” al conjunto de dos cargas eléctricas, -de igual

‘ magnitud pero diferente signo, que estan a una distancia fija. En la naturaleza es el caso
de las moléculas idnicas, formadas de un ion positivo y uno negativo; también se forman

2l colocar atomos y moléculas en un campo eléctrico: se.produce un desplazamiento
relativo delos nicleos (positivos) y de los electrones (negativos).

+ - Se define el "momento eléctrico dipolar”, p , asociado a un dipolo, como
una magnitud vectorial cuya norma es el producto de la carga comun de las particulas por
la distancia entre esas particulas, cuya direccion es la del eje del dipolo, es decir de la
recta que une las particulas. y cuyo sentido es de la particula negativa a la particula
positiva. ‘

a) Campo etéctrico de un dipoto :
en un punto de su eie v en un B R = s
punto sobre una simetral del . .y
dipolo, respectivamente. : '

Sea un dipolo de carga r
g Yy una distancia a entre las

. : r.
es ga . Consideremos un punto L ' ‘ N D USRS > E.
sobre el eje del dipolo, a una . L > N>

eléctrico es paralelo” al momento _ T
eléctrico dipolar. Eleje x seelige . . Fig. 2.1
alo !arg‘o del eje del dipolo, y en el

ELECTROSTATICA ' o 2. CAMPO ELECTRICO
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sentido del momento dipolar: - asi sélo en el eje x el campo eléctrico tiene componente,
y esta es positiva; su valor esta dado por: ' ' ‘

e . 1 < g q >
L . 2 2
! dme, \ (r-aly (. +ahd)

que se reduce a:

£ qg  2ra
- © 4ne, (r%7- a4y

: Consideremos un punto S sobre una simetral del dipolo, a una distancia
7s del centro de este dipolo, a igual distancia de ambas cargas. Ef campo eléctrico en ese:
punto, como se puede apreciar en la figura, es antiparalelo al momento dipolar eléctrico,
ya que las componentes perpendiculares al dipolo de ambas cargas se cancelan
mutuamente. y las componentes paralelas son en sentido contrario al sentido del
momento dipolar eléctrico. Denominahdo por ¢ el angulo del campo de la carga positiva
“con el momento dipolar eléctrico, que es también el sentido del eje x, la componente del
campo electrico resultante en el eje x es:

e, = [ _q . _.q >.'a/2 ._
> 4re, \ @27 (@22 | [rd + (ar)] "

S

que se reduce a;

E. = 9 a
s 4ane,  [rs° + (al2)?

Notese que estos resultados obtenidos para los campos eléctricos pueden
Ser expresados en funcién del momento dipolar eléctrico respective.  En efecto,
observando el sentido de los campos eléctricos calculados y del momento dipolar, se
constata que ef campo eléctrico E, es paraleio al momento dipolar, en cambio el campo
eléctrico E es antiparalelo con el momento dipolar. En corfisecuencia se tiene:

T 2r A
Cdne, (r*-a%4)y P ’

E, =

1 1 :
e, [rs* + (a/l2)7T™ P

Es =

ELECTROSTATICA - R 2. CAMPO ELECTRICO
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" Para puntos iejanos comparados con las dlmensmnes del dlpolo mas
precusamente con r? >> (a/2) o (alRP/Ir* = 0, setiene: '

_ 2p
B, = e, 1° ’
_ 1 p
Es = Cdne, 50 :

' b) - Campo. electrlco de un dipolo en un punto cualqulera alejado del dapolo

Consideremos un punto P, cuyo

~vector  posicion respecto * del punto

medio del dipolo forma un'angulo 8 con
el momento dipolar eléctrico. El campo
eléctrico del dipolo en ese punto es la

suma de los campos de dos dipolos,

cuyos momentos dipolares son las
componentes del momento dipolar en las

‘direcciones perpendicular y paralela al ;

vector posicion relativa del punto P con

'respecto al punto medio del dipolo

originai.

En consecuencia, las componentes

radial, E,, y transversal, E;, del campo
electrico, relativas a la direccion’ del
vector posicion del punto P respecto del
punto medio del dipolo, estan dadas por

Fig. 2.2 -

los campos eléctricos de los dipolos p1 y p, respectivamente, en la aprox:mamon (al2)?
<< 1% olo que es lo mismo (al2)’/r* = 0. En efecto, el dipclo p, sélo crea un campo
electrico en la direccién radial {(perono transversal), mientras que el dipolo p, sdlo crea
un Campq eléctrico transversal (pero no radial), tal como se calculd en los casos
particulares antes analizados. Utlllzando £S0S MiSmOos resultados -en la misma

aproximacion, se obtiene entonces:

r - drnie

ELECTROSTATICA
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+ eléctrico en un'punto dado & (a,b).

. recta perpendicular at eje x que pasa o - Ly

20
E . -1 pseng
? 4rie, r’
3.- Calculo del campo eléctrico, E, en el caso de una distribucién continua de carga.
E = [dE

.
Ny

Las distribuciones continuas de carga pueden ser unidimensionales: a lo

largo de una linea, que puede ser recta o curva, bidimensicnales: sobre una superficie,

que puede ser plana o curva, o tridimensionales: en un volumen, que puede ser una
esfera, un paralelepipedo, o un.cuerpo cualquiera. ‘

En cada unode esos casos se define una densidad de carga electrica, que
a menudo se supone constante. Para tina distribucion continua unidimensional de carga
se tiene una densidad lineal de carga, A . Para una distribucién continua bidimensional
de carga se tiene una densidad superficial de carga, O, Para una distribucion continua
tridimensional de carga una densidad de carga; Q. Elelemento de carga eléctrica que
crea el elemento diferencial de campo eléctrico dE es entonces, respectivamente: dq

=Ads . dg=AdA,dg = padv.

a) Dada una distribucion lineal,
recta y uniforme de carga. lo que
implica una densidad lineal de carga,

A . constante, calcular el campo

Solucién:

Se elige el eje x sobre la
distribucion lineal de Carga: en ,
cuanto al eje y , se le elige sobre ia %

por el punto P . En este caso las
coordenadas del puntc P son
entonces: (0,b). '

Fig. 2.3
La distribucion de carga se extiende entonces desde - L, hasta ~L2 ; sila longitud
totales ' setiene entonces: L = Ly + L, . '
ELECTROSTATICA ' 2. CAMPO ELECTRICO
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(Nota: A menudo en los textos se considera los casos donde L— = o - L, = Ly
pero en rigor no es necesario particularizar el problema; siempre hay que calcular las
mismas integrates»para,obtener la componente E, ; por otra parte, en el caso general,
la componente E, = 0, pero la integral necesaria para calcular esta componente del
.campo eléctrico es del mismo tipo que la utilizada para calcular E,, de manera que la
dificultad matematica no aumenta al abordar la soiucién del caso mas general ).

Las componentes del camo eléctrico producido por dgq = Adx, en X, son:

dE, = -dEcos @ - dE, = dE sen ©

donde se tiene que:

_ T dg S ‘ \ o 5 _ >
de = T]‘[So ?- . Lo dq = )\ dx , <. = p°+ X 3
cos@ = ; : sen@ - = ?

~ Entonces, las componentes del diferencial del campo eléctrico, en funcion de x, son:

1 Adx - x e 1 Axax
s _ —. 4ne, (b* +x%) (bz + x%)" . dE, - drie, (B7+x7
| = 1 hax b . _ 1. -)\ b.dx
s ane, (b*+x7) (b7 +xH)™ o qE.y 0 dne, (b7 X7

-Las componentes del campo eléctrico se obtiene integrando estas expresiones. Notese |
quesi L, = L,  entonces. E, = O, como debe ser por razones de simetria.
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N
(A

g =- [ - ;B = [
oL | '

Para calcular estas integrales es Util tener presente las siguientes relaciones:

e

It
o -

d (cos 6)
d(cos Oj .=
en consecuencia:

'dx

A 1
L e T pd(eesO)
- Por otra parte:
: S b \
d(sen © = d | s
( ) | ) \‘ (b2 + XQ)LZ i
d(sen®) = _, “72_ DX dx '
: (b +x)7 7 ’
- €N consecuencia;
- x dx 1 '
& +xp? - p dlen©)
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Las componentes del elemento ¢ ‘orenCIaI del campo eléctrico se pueden expresar ahora
. entérmino de los deerenmales de las funcxones armomcas como sigue: ‘

JE, = ane, A p d(sen©) , (sen® = Dblr). .
dE'l - 1! d- @l O = x/ |
« = Ine. 52 (cos @) ( cos =X r)

Luego, las componentes de! campo electr:co se obtienen en forma inmediata, puesto que
 son las integrales de dlferenC|aIes exactas:

- S
E = 1A b ”
« ane, b BT |,
Bl
1 fo 1 )
E =
g 4ne, A l(t32+L22) (b2 +L,2)"72
L
E = L )_\ X ’
y dne, b (BT + XA L
) |
E = 1 )_\ i L’ L
Y 4ne, b ' (bP+L,%) (b2+L )2

. En este caso se tiene:
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B = 0. B = 1 2AL

: g T dme, b (b A

En este caso el campo eléctrico tiehde a 'cer,o: E—.c
¢ b>'L ,esdecir. (L/bY = 0 . loqueimplica
[ . (LB = 0y (L/b)y¥ = 0.

En este caso resulta:

) - - _ Co 1A‘Q
. B=0 5% 7 am, B

Resul{a 'a expresion del campo coulombiano a la distancia b de la carga total Q :

rn
H
i
o>
m
|

N
- |
™

BA

V 1
y drie,

°

El campo eléctrico forma un angulo de 45° con ia linea de la carga.
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4.- El campo eléctrico creado entre las

placas de un tubo de televisién es
de 1.2-10% [N/C]. "Un electrén
penetra perpendicularmente. a este
' c2mpo eléctrico con una energia
cinéticade 2,00-10° [eV] . Las
placas miden 1,5 [cm] de tongitud. - —
Caleular:  a) la deflexién y  del R
electron; b) el angulo en que se
desvia la trayectoria ael electrén; c)

el desplazamiento del impacto del
electrén en la pantalla del tubo que ‘ ' :
estda 20 [cm] de las placas. Fig. 2.4 -

Solucion:

a) De-la Mecanica newtomana se tiene, para el mOV|m|ento del electrén entre las
placas, designando al espacio recorrido paralelo a las placas por x (x = AD = 1 .5 [em)),
yala deflexmn vertical por y (y = BD)

K = mv2/i2 | X = y,t

o i

y = at?/2 a = F/m

1

De la definicidn de campo eléctrico se tiene: F'=gE . Se expresa la coordenada 'y en
funcion de los datos, y con q =e (la carga del electrén) se obtiene sucesivamente:

y=,eEt2/2m . : y=eE><2/2mAvo2 , y = eEX*/4K.
Con los valores de los datos. y'recordar.}do que g [eV] = 1.6 10“.9 (J], fesulta:
y = 3,4 "10‘4 [m].

~

b) La direccion con que el electrén sale de entre Ias placas esta determinada por la
direccion de la veloudad en ese punto (B). Las-componentes de la velocidad son:

Ve =V, ; v, = at

Se expresa v, en funcion de los datos, y se tiene sucesivamente:
v, = eEt/m , vy, = eEx/my,

El angulo de deflexién o esta determinado por |la tangente respectiva:

ELECTROSTATICA ' 2. CAMPO ELECTRICO




g = v, /v, - th(=e.E'x/mv02, . th('=eExl2K

Ei céleulo uorrespondicnte da para la tangente el valor de 4,5 - 1072, En consecuencia
el anguln de deflexidnes 2.8° v

C) El desplazamiento del impacto del electron sobre |la pantalla esta dado pon

d = Ltga .

El calculo correspondiente da para-e! desplaiamiento el valor 0,9 [em] ..

5-  Calcular el torque sobre un dipolo electnco producldo por un campo electrlco'

constante.

Solucién:

Sobre las cargas eléctricas de un dipolo colocado en un campo eléctrico

. constante actuan fuerzas iguales pero en sentidos antiparalelos. Por conveniencia se

calcula el torque respecto del punto medio, M , de las dos cargas del dipolo, que seria el
centro de masa del sistema si las cargas son part;culas iguales; en ese caso este punto

_no se mueve (si inicialmente estaba en reposo). Para un dipolo eléctrico de carga q y

una distancia a entre las particulas cargadas, que forma un angulo © entre el campo
eléctrico y la recta que une las dos particulas, el torque T respecto de M es:

T ='2F(a/2)sen® . ot - ansen@

~Se verifica sin gran daflcultad que con esta definicidn, y si © es el angulo que forman el

momento eléctrico dipolar y el campo eléctrico, el torque esta dado por:.

T = pxE

Se puede demostrar que se puede asociar una eneraia potencial al dipolo, dada por:

U - p*E

Notese qué la energia potencial es nula para .© = 90° .

. ELECTROSTATICA : L 2. CAMPO ELECTRICO




TN
~J

2.5.- A Concepto y definicidn de flujo de camoo eléctrico.

Para todo campo vectorial v es posable definir una magnitud denominada
el f|UJO del campo a traves de una superficie; S, que en las aplicaciones del calcuio
vectorial en las teorias fisicas, tiene a menudo mterpretaczones relevantes para los
51stemas fisicos descritos por estas teonas Esta magmtud se define por fa mtegral

o = Jvegs
S

Para fluidos incompresibles, como es el caso - aproximadamente - de 'Ios
liquidos, la densidad muitiplicado por el flujo del campo de velocidades del fluido

representa la cantidad (o la masa) de fluido que atraviesa la superficie. 'En una superficie

cerrada, en cuyo interior no hay ni fuentes ni sumideros, el flujo total o neto es nulo.

En el caso del campo eléctrico, el ﬂUjO correspondrent'e se define por:

G = ,'fE-ds
def S

: ‘2.6.- La Ley de Gauss.

La Ley de Gauss es un teorema que se deduce de la ley de Cou!omb pero
que formularemos sin demostramon :

Teorema o Ley de Gauss: El fiujo
del campo eléctrico coulombizno o :
‘en una superficie. cerrada es o : fE-dS~ 1

igual a la carga neta encerrada -

por la superficie dividida por la

constante e_: L :
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Cabe destacar que la ley de Gauss y la ley de Coulomb shn equivalentes.
(Ver Jackson o Panofsky y Phillips).

| 2.7.- Aplicaciones.

En las aplicaciones se elige la "superficie gaussiana", aprovechando la

- libertad de eleccidn al respecto, de acuerdo a la simetria del sistema fisico, de modo que

se pueda expresar el 7.0 en funcion del campo eléctrico y de la superficie
correspondiente. En general, en algunas zonas de la superficie el campo eléctrico es
perpendicular al vector elemento de superficie y entonces el flujo es nulo; en otras el
campo.eléctrico es paralelo al vector elemento de superficie y ademas es constante, en

cuyocasoelflujoes |E| S. Se obtiene asi relaciones sencillas entre el campo eléctrico

y la carga.

271~ El excesode carga colocada en un conductor aislado {en condiciones de
equilibrio) se distribuye completamente sobre su superficie externa.

Demostracion:

Considerar una superficie, al interior del conductor, muy proxima a la
superficie externa del mismo. Al haber equilibrio no hay campo eléctrico en el interior del
conductor, ya que si no fuera asi habria una fuerza sobre las cargas (libres), las que se
moverian, en contradiccién con fa hipétesis de equilibrio del sistema. En particular, el
campo electrico es nulo en la superficie "gaussiana™; en consecuencia el flujo a través de
la superficie es nulo. Por lo tanto se concluye, por aplicacion del teorema de Gauss, que

‘la carga neta al interior de osta superficie es nula; esto implica que el exceso de carga

esta distribuida sobre la superficie externa del conductor. Nétese que este razonamiento ,
no es valido si hay cargas en movimiento (corrientes eléctricas).

272~ Calcular el campo eléctrico de una esfera de radio R con una carga Q
distribuida con densidad uniforme constante. o :

Solucion:

Por la simetria esférica del sistema, la superficie gaussiana que se elige es
una superficie esférica con centro en el centro de la esfera. Analizamos separadamente

cadaunodelos casos: a) r>R | y b) r<R .
a) r>R : Entonces : j§E-_dS. = L Q ;
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por razones de simetria se tiene: E+ dS = E dS ; ademas E = Cte.;

Ed4mnr

~ enconsecuencia;. . ?Q E.dS =
luego: .
E4n? = L Q
. €,
- lo que implica:
. 1aQ
_ E = dne, °

El resultado muestra que el campo en un punto fuera de la esfera és igual
al producido por una particula colocada en el centro de la esfera, con carga equivalente
a la carga total de la esfera. o :

-

‘b)‘ r<R ! Enestecaso 'ng-dS = 1 q

“donde g es la carga eléctrica que hay en el interior de la superficie gaussiana:

¢ = [pav
| v o
"En consecuéncia: .
B Ed4nrt = ;— q ;
lo que implica: p
E N 4n1:0 %"
Pero néteseAque”q'iesfuncién‘de r--q = p4nr/3 . Luego:
B e

' ELECTROSTATICA , ‘ . S : 2. CAMPO ELECTRICO




30

Enla superficie delaesfera. r = R: Los vaiores limite del campo fuera de Ia esferay.
dentro de la esfera son respectivamente:

. 1 Q. _ ‘_ 1
:E‘-——ﬁz : E = p R

e} o

Ambos valores soniguales, yaque Q = p4nR’/3,y sustltuyendo ese
valor en la primera expres.u I para-el campo se obtiene la segunda. .

2.7.3.- Cailcular el campo eléctrico de una distribucidn lineal recta uniforme e
1nf|n|ta de carga. con densidad lineal de caraa A.

Solucion:

Se elige como superficie - P
gaussiana la superficie de un : — »
ciiindro recto de seccion circular ' "
de largo y radio r ., cuyo eje de | b
simetria  esta sobre la ; :
distribucion de carga. | L

- Entonces: ’ ' ~ . Fig.25
e S 1
jé E.dS = - Q

La superﬂcae gauSSIana esta formada de tres partes: las dos bases y el. manto;.en
consecuencia: ~

3§E-d$~ fE.!C’iS‘ + .{E-dS + fE-dS ;
L base 1 :

base 2 manto
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enlasbases E«dS = C yenelmanto E«dS = EdS . yaque porlasimetria
del sistema fisico, el .campo eléctrico es radial, y por lo tanto es paralelo al vector
elemento de superficie; en consecuencia el flujo esta dado por:

tHl

ng-dS 0 +0 + [EdS
L “manto

pero el campo electnco E . es constante en el manto, y ia superfscxe del manto es |guai
a. 21 r L “Elflujo es entonces:

fE-dS,

Porotra parte, la carga neta al interior del cilindroes: q = AL Elteorema de Gauss
conduce entonces a la ecuacion:

E2nrlL-

. : 1 ' '
e E2nrlL = — AL )
de donde se deduce:
E - _1_. é
2ne, r
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27.4.- Calcular el _campo
eléctrico _de una |dmina o
superficie plana_no_conductora
cargada infinita, con densidad.
superficial de carga o .

Solucién:

Conviene elegir como superficie
-gaussiana la ‘superficie de un
cilindro recto de  seccién
circular , de largo 2r. y de
seccion A , cuyo eje de
_ simetria es perpendicular a la
lamina (o superficie) ptana v de
modo que las bases son
equidistantes de la lamina. - Fig. 2.6

Entonces: - , - ' |
| 56 E«dS 1
toe - | A €

Nuevamente cons;deramos |las tres partes de la superﬂme gaussiana: Ias dos bases y el
manto del cnmdro En Consecuencia: :

jgé.ds =‘ fE;dS + fE-dS + fE-dS‘ -

baset = . base2 manto

Por razones de simetria el campo eléctrico es perpendrcular a la lamina; por
lo tanto, en el manto.del cilindro el flujc es nulo, y en las bases es funcidn de las normas
de los vectores; en consecuencia: -

jﬁel.ds_:‘ Jevas + [Eeas + o
: base .1 ~ base?2
Pero el campo eléctrico E es constante e igual en ambas bases, luego:

éE-dS = 2EA
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Por ofra parte, la carga neta al interior del cilindro es: g = 0 A. Resulta entonces:
. 1
2EA = - oA ,
. eo.
‘de donde se deduce: L
- 1
E- = - O
2e,
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3.- EL POTENCIAL ELECTRICO.

3.1.- Concepto v definicién de potencial eléctrico-

A Asi como en el caso de las fuerzas conservativas resulta atil definir el
concepto de energia potencial, asi también en el caso del campo electrico es Util definir
una funcion similar a la energia potenc.al, funcion que se denomina "potencial eléctrico”,

Recordemos que dada una fuerza conservativa, - F (r), se define la energia
potencial correspondiente por la ecuacion: a

r

~

Ur) = - [ F(r)ysdr + U©)
0]

Ahora bien, la fuerza electrostatica, como la fuerza gravitacional, es una

fuerza conservativa. Luego. es posible definir Ia correspondiente funcion energia
potencial: ‘ ' '

13

. r .
U(r) = - [E(r)-dr + U
. 0 - .
Pero en electricidad se prefiere trabajar con la funcién campo eléctrico y no
con la funcién fuerza eléctrica.  Se divide entonces |a ecuacion anterior por fa carga q
de la particula sobre |a que actua la fuerza y se obtiene:

r

CUelr) [Fe(r),d,.~+ u()
q g 9
0 .

Se define ahora la funcién potencial eléctrico por la ecuacion:
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Al substituir en ia ecuacion anterior, y recordando la definicién de mpo
eléctrico, resulta: : :

Sabemos, de la Mecanica newtoniana, que el trabajo realizado entre dos
puntcs A y B por una fuerza conservativa esta dado, en funcion de la energia potencial,
por la diferencia entre la energia potencial en el punto A y la energia potencial en el
punto B . En el caso de la fuerza eléctrica se tiene entonces:

WAB(e) = U, - Us
al dividir esta ecuacién por q resulta:
Va = Vg = W, /q
En consecuencia, el trabajo realizado por la fuerza eléctrica cuando ‘la

particula con carga q va desde el punto A hasta el punto B dividido por la carga q es
igual a la diferenua de potencial entre los puntos A y B

L_a unidad de po_tenmai electrico es el Volt, definido por.
1[Vv] = 1[4]/1[
Generalmente, cuando se traba}a con partlculas cargadas en electrostatica,
se asigna potenaai nulo a los puntos en ef infinito. Pero en los circuitos eléctricos en
general se asigna potenmai nulo a la tierra, que se conecta a algun punto del mrcu;to

- Si el punto de referencia, con potenmal nulo, es el infinito, entonces:

A
- fEear

Va
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Puesto que las unidades en ambos miembros de esta ecuacion deben ser
iguales, se sigue que la unidad de campo eléctrico, ademas de su expresién en termmo

'de las unidades de fuerza y de carga eléctrica, es decir como [N/C], puede expresarse

tamblen en funcion de las unidades de potencial eléctrico y de longitud:

1V /1 [m].

1 unidad de campo eléctrico

. ) N
~ :

"3.2.- La supe'roosicién de potenciales eiéctricos:

De manera anaioga a la superposicion de las fuerzas y de los campos

- eléctricos, se superponen las energias potenciales y los potenciales electricos. £n efecto

se puede demostrar que, en particular, el potencial eléctrico resultante, V(1,2), asogado
al efecto conJunto de dos distribuciones de particulas cargadas que separadamente tienen
funciones potenciales V(1) y V(2), es la suma de estos potenciales:

V(1.2) = V(1) + V(2)

En general, et notencial resultante V , de varias dlstrlbu0|ones de cargas
efﬂctmcas con potenciales eléctricos asouados V,, esla suma de ellos:

V_=2Vf

En eI caso de una distribucion continua de carga, el potencial resu!tante es la
superposicion de los potencnales diferenciales: :

v o= [av

Nétese que, a diferencia al caso de superposicion de los campos eléctricos,
gue son funciones vector|a|es en este caso se superponen ( se suman O se integran)
funciones escalares, (o que evidentemente facilita los calculos correspond:entes

3.3.- Las superficies equipotenciales:

De manera similar a la representacion gréfica de los campos eléctricos por
las lineas de campo. lo que permite visualizar la direccién vy la intensidad relativa del
campo eléctrico en diferentes puntos del espacio fisico, asi también se puede representar
graéficamente a los potenciales eléctricos por superficies equipotenciales, 10 que permite

.- Visualizar sus valores en diferentes regiones del espacio. Estas superficies, como su- --

nombre lo indica, estan formadas por Ios puntos que tienen el mismo potencial eléctrico.
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Se demuestra que son perpendiculares a las lineas de campo' eléctrico correspondiente.
Ejercicio 1. Demostrar la afirmacién anterior.
Indicacién: Utilizar el método. de reducCié_h al absurdo (suponer que el

campo electrico no es perpendicular 2 Ia superficie equipotencial).

‘ 3.4.- Eiemplos:

1.- Una carga electrica q ; positiva, se s
mueve desde un punto A hasta un C B
punto B pasando por el punto C. ®
Calcular el trabajo del campo eléctrico, E
0 mas bien de la fuerza eléctrica, en ! :
funcion del campo eléctrico supuesto E T E
constante, a partir de la diferencia de ;

- potencial calculada entre los puntos e A X
inicial y final. ' "

Solucién: ..
Paré el trayecto compléto se tiene: .l " | Fig._3.1
Voo v, o= (Va= Vo) + (Vo= Vo)
para ¢l trayectovrejctilineo AC se tiene:
A-AVA - V. - J~E-dr o 'Iuégo: : V, -V, = Ed
para el trayeéto rectilineo CB se tiené:

Ve - Vg = 0 fuego: W, = qu

2.- Caleulo del potencial de una carga puntual.

Se.elige como punto de referencia con potencial nulo a los puntos del .

infinito. En consecuencia, a partir de la definicidn de pctencial eléctrico, cambiando el
orden de los limites de la integral, lo que implica un cambio de signo de la integrai; se
"~ tiene:! ' ‘ : B
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o0

f E-dr

A/ (1)

Puesto que el valor de la integral no depende del camino recorrido sino que

~ sdélodelos puntos extremos. elegimos una recta radial como curva de integracion, en cuyo
' caso |os vectores del integrando son paralelos y €n consecuencia:

20

V(r) = [ Ea

r

El campo eléctrico de una particula cargada esta dado por la Iey de
Coulomp; por lo tanto: . : :

Vir) = | k(qrey dr

r

Lqego: '

V(r)

(- kq/r)

en.consecuencia se tiene ﬁ_naimente:
Vir) = kq/r - ,

donde k = (14me) . A par‘ur de este resultado se obtiene que las superﬂcres
equipotenciales son esferas con centro en la particula.
de la esfera, es igual al campo de una particula I
cargada colocada en el centro de la esferay :
conuna carga Q igual a la carga de la esfera: Fig. 3.2 -

3.- Potencial de una esfera cargada con p
constante (simetria esférica).

A\
\!Et

" El.campo eléctrico fuera de Ia esfera, es.
decir a una distancia r mayor que el radio R

i
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" explicitamente su magnitud es entonces:

= kQ/P.

Por otra parte, si la densidad
de carga p es constante, el campo
eléctrico al interior de la esfera, es

CAMPO ELECTRICO Dé UNA ESFERA MACIZA

{densidad de carga p- constante}

decir a una distancia r menor que A N
el radio R de la esfera .es o '
proporcional - a la carga _ Q' o fEer

encerrada al mtenor de Ta esfera de - ' E e 12

radio r: Q' = p(4nmr/3). I

Por lo tanto el campo eféctrico
al mterlor_de la_ esfera es entonces

e . : .
/E\= K{4n/3)pr; enfuncidon de : T Y B I (X
la Carga total QF' con o = Q“/ x = /R (distancia radial relativa)

. = S
(4n R3/3) . se tlene' :
& e
(Notese quepara ‘r = se tiene A : _
el campo eléctrico Ade una POTENCIAL ELECTRICO DE UNA ESFERA MACIZA

(densidad de carga p constante)

particula, E = kQ/R?).

‘ L R A Ve B-rRY
En consecuencia, también el v b
potencial fuera de la esfera es el 2}
“mismo que el de 1a” particula et
--cargada equivalente," V = kQ/r; - _ sy
en particular, el potencial en la o
superficie de la esfera es\tk Q/R . - ‘0
L o 2
: s H " " . i —
Por otra parte, el potencial al 4 O
interior de la esfera resulta ser 'x = R (distancia radial refativa)
entonces:
R

V(r) = [k@mB)prdr + V(R).

r
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Finalmente resulta:

V() = (312)kQ/R - k(Q/I2R*)

4~ Potencial de un dipolo eléctrico.

 Ei potencial de un dipolo

~eléctrico enun punto P a una distancia r

del centro del dipolo es la suma de los

potenciales de cada una de las cargas
eléctricos del dipolo. Sea M el punto

medio del dipolo, y 8 el angulo que forma

la recta MP con el momento dipolar.

: En el calculo se desprecia - .
los términos de segundo oruen en (alr) -q
es decir se supone (a/r)* = .0
Entonces la distancia de la carga negativa - -~
al punto P. esta dada por: ‘

4

r(-q) = r + (aR2)cos8 - Fig. 33
y la distancia de la carga positiva al punto P esta dada por.

_ .r(4-q) - (al2)cos B

En consecuencia el potencial del dipolo eléctrico en el punto P es:
; , C _ A
Vo o= .k 9 i} q
‘r-(al2)cosH r+(al2) cos 6 .

lo-que se reduce, con la misma aproximacion, a:

" p cos 8 :

vi{r,8 = Kk —

: A partir de esta expresién del potencial, se puede calcular el campo
eléctrico, que es igual al gradiente del potencial con signo negativo. Notese que el
potencial esta expresado en funcién de las coordenadas polares del punto P ;| en
consecuencia conviene calcular el gradiente también en coordenadas polares, de manera
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" que se obtendr4 las componcntcs del campo electrlco en las dwecc:ones de !os vectores
unitarios asociados a dlchas coordenadas

E. = -¢Vvier o :
Erv = k 2_p._r3COL8 . X

Es = - (1/r) cV/eB N
E, - k- P sen_e

r

Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos en el calculo del
campo eléctrico directamente a partir de la ley de Coulomb y dei Pr|nc1p|o de
Superposmon en el capltulo de Campo Eiectnco

5.- Superficies y lineas equipotenciales de un dipolo y de tres particulas cargadas.

El conocimiento de las superficies y lineas aquipotenciales de las particulas
cargadas y el Principio de Superposicién permiten analizar cualitativamente, con relativa
facilidad, el potencial de distribuciories simples de particulas cargadas, tales como el,
dipolo eléctrico o diversas compinaciones y distribuciones.de tres particulas cargadas.

6.-  Calcular el potencial eléctrico en los.
puntos que se encuentran sobre el gje de
un disco de radic a uniformemente

“cargado con densidad superficial de carga
0 , aunadistancia b del disco.

Solucién:

Sea dq.la carga del anillo de radio
T ydeancho dr; entonces se tiene la relacion:

dg. = o@nr)dr
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Ei,potenciai en el punto P, producido por la carga dq, es:

- 1. dag
V=
Con r = ( b2+r2.)“2 Y dg .= o(2nr)dr setiene:
v = 1 o(2nr)dr

4T, (BT rr )T

El potenaal se obtiene sumando en forma contmua es decir integrando los

potenuafes de todos los anilios desde =0 hasta r = a :
o 2 : )
Vo= o [y
2¢, o ‘

El calculo de la integral correspondiente da como resuitado:

Vo= [(b+27)" - b]
‘Casos particularesa.
a) b — oo En este caso el potencial tiende é cero.b
b) b >> a , 0 mas exactamente, (a./,b)4 = 0

En este caso, con la aproximacion indicada:
(B*+a )" = b1+ (ab)/2] . ;
ademds, ¢ = Q/ma® ,donde Q esla carga total dei disco. En consecuencia:

_ 10
VoS 4me, 1 s

* Nétese que el potencial corresponde al potencial de una particula cargada,
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- conductora de radio igual a 10 [cm]
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con carga Q igual a la carga total del disco, y a una distancia igual a la distancia b
desde el centro del disco.

7.-  Elpotencial eléctrico de un conductor aislado en equilibrio.

. .El potencial electrico de un conductor aislado en equilibrio tiene |a siguiente
propiedad: "Todos los puntos del conductor tienen el mismo potencial eléctrico”. La
demostracion utiliza el método de la reduccion al absurdo: Si no fuera asi (si no todos los
puntos tuvieran el mismo potencial), entonces las cargas se moverian de los puntos de
mayor potencial a los puntos de menor potencial (en caso de ser las cargas positivas; en
la realidad, en los conductores solidos se mueven las cargas negativas, es decir los
electrones, que en consecuencia se mueven en sentido contrario, es decir de los puntos
de menor potencia a los puntos de mayor potencial). Este resultado permite analizar
algunas situaciones particulares simples e interesantes.

~

a)  Potencial de una esfera conductora cargada (hueca o maciza).

- Dada una esfera

CAMPO ELECTRICO DE NA ESFERA CONDUCTORA.
y.con.una carga de 1,0 - 10 ¢ [C] :

analizar el potencial de esta :
distribucién - de carga eléctrica. A
Recuérdese que el campo eléctrico ;
fuera de la esfera es igual al campo o :
electrico de la carga eléctrica total :
situada en el centro de la esfera. En ;
consecuencia, el potencial eléctrico T
fuera de la esfera es también igual al o :
notencia! correspond|ente a lacarga. - | ;L
eléctrica total situada én- “af bentro de CRRERT
la esfera. X = R (distancia radial relativa)

N . 2 A N ——
5 20  25. 308 35 407
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Por otra parte, al interior
de la esfera, el campo eléctrico es
nulo, en consecuencia el potencial
eléctrico es constante en esta regién
del espacio.

Resuita ilustrativo
comparar estos resultados .con los
valores del campo y del potencial
eléctrico. de una esfera (no-

. ‘conductora) con densidad de carga

constante, ya que coinciden al

-exterior de la esfera, pero difieren al
~interior de ella.

b) ~ Concentracién de Iz carga en
las puntas de la superficie de un
conductor.

SN

>

POTENCIAL ELE'CTRI(iO DE UNA’'ESFERA CONDUCTCRA.

Y

A " L . N
Q 25 1,0 15 20 2.5 30 3,5 4.0

' x = /R {(distancia radial relativa}

Consideremos dos esferas conductoras cargadas con radios diferentes R

-‘  y R,, respectivamente. Al conectar ambas esferas mediante un conductor se producira

una redistribucion de la carga. de tal manera que al establecerse el equilibrio el potencial
de ambas esferas es el mismo. Para simplificar el anaiisis, supondremos que las ssferas
estan mutuamente alejadas. de manera que se puede suponer que el potencial de las

esferas, en funcion de la carga de cada una de ellas, es aproximadamente igual al de

cada esfera aislada

Ry

k Q,/R,

: k QZ/R2

Luego, las cargas de las esferas son proporcionales a sus radios respectivos:

'Q]A/R, =

definicion, es:
o, = Q /(41 R?)

En consecuencia, se tiene o, R, =

ELECTROSTATICA

.02 _

Q, / (4n R,2)

Por otra parte. la densidad de carga en la superficie de las esferas, por

, es decir las den5|dades superﬂczales de

carga electrnca son mversamente proporcnonales alos radlos de las esferas.
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3.5- Aplicaciones.

PN

a) Rigidez dieléctrica.

Existe un limite superior para el valor del campo eléctrico antes que se
produzca una descarga eléctrica, es decir antes que el aire se ionice y se transforme en
conductor. A este valor maximo del campo eléctrico, E,_ , se le dmomlna rigidez
dieléctrica”. En ei aire seco su valoresde 0,8 - 10° [NC].

En la superficie de una esfera, el potencial y el campo eléctrico estan

- relacionados por la ecuacion:  V = RE ; en consecuencia el potencial méaximo antes

que se produzca una descargaes V, = RE,

Por otra parte, en las vecindades de una superﬂc:e con densidad superficial
de carga electrica o el cainpo eléctrico esta dado por ole,; en consecuencia, en las
puntas, donde se concentran las cargas en un conductor, se produce un campo eléctrico
més intenso, aumenta la probabilidad de una ionizacion del aire, y por lo tanto aumenta
la probabilidad de una descarga eléctrica al adquirir el aire propiedades conductoras,
como todo fluido ionizado. :

b) El experimento de Millikan (1911).

Después de encontrar que los rayos catddicos tenian una naturaleza
corpuscular, es decir después de verificar la existencia del electron (por J. J. Thomson,
en 1897), se intenté medir su-carga. Un método muy ingenioso fue utilizado por J. J.
Thomson y su discipulo J. S. E. Townsend (1898), pero adolecia de falta de precision, ya
que requeria la determinacion de la rapidez de sedimentacién de nubes de gotas de agua.
En efectn, midiendo la corriente en un gas expuesto a los rayos X y que esta sometido -
a un potencial conocido, se puede determinar el producto n e v . Conocida fa velocidad
v . que fue determinada por Rutherford en 1897, bastaba determinar n para calcular la
carga del electrén. El método para determinar su valor se baso en la propiedad de los
rayos X de producir la condensacién del vapor de agua en un ambiente libre de polvo,
al_ionizar el aire; se estinaba el tamafio de las gotas de agua por la rapidez de
sedimentacion, y se media el agua condensada, y de alli se estimaba n . E{ 'valor
obtenido por Townsend con este método fue 3 - 10 ' esu . Thomson lo repitio con
algunas modificaciones y obtuvo 6,6 - 10" esu .

Robert A. Millikan (n. en Iltlinois,‘ en 1868; doctorado en Columbia, en 1895,

premio Nobel“en 1923; m."en California, en 1953) mejoré el experimento en 1907

estudiando el movimiento de una-sola gota de agua, bajo la accidn de la gravitacion y de
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un campo eléctrico. Con postenondad reemplazo las gotas de agua y alcohol, que se
evaporaban con faCllidad por gotas de aceite. De este modo pudo medir con gran
precision la carga eléctrica del glectréon, en 1911 (siendo profesor en Chicago).
Posteriormente se ha corregido el valor de la viscosidad del aire, mejorando el resultado
obtenido para el valor de la carga del electron, de 493-10"esu a 4,80,5- 10" esu

El método experimental consiste én pulvenzar aceite ‘entre placas metélicas
horizontales, relativamente proximas entre si, con una cierta diferencia de potenciai, de
manera gue haya un campo eléctrico practicamente constante entre ellas. Las gotas de
aceite gue se ionizan con el roce del aire estan sometidos a la fuerza de peso y a la
fuerza electrostatica. El campo eléctrico se crienta verticalmente hacia abajo, de modo
que la fuerza eléctrica sobre las ‘gotas esté dirigida hacia arriba, ya que las gotas
habitualmente adquieren una carga negativa. El campo se ajusta de manera que una gota

‘en particular, observada con un anteojo o telescopio se mantenga practicamente en

reposo. En tal situacion < tiene que las fuerzas son iguales y contrarias, es decir se

- tiene:

qE=mg‘ )

con E=V/d y m = p4nr¥3,donde d es la distancia entre las placas metalicas, p
es la densidad del aceite, y r es el radio de la gota, se obtiene, parala carga de la gota:

q = 4nprrgd/izV

Todas las magnitudes del lado derecho de esta ecuacion se pueden determinar con cierta
facilidad y prec:s;on excepto &l radio de la gota, que es muy pequefo para medirlo
directamente (= 10° cm) . Sin embargo puede ser calculado a partir de la observacion
de la velocidad limite, v_. de caida de la gota bajo el efecto de su peso y de la fuerza de

~ roce producida por la viscosidad del aire, por la formula de Stokes, de la dinamica de
fluidos:

.mg = 6ninry,
. i
despejando r se obtiene:

r = 3(nv/2pg)"”?

Los resultados experimentales dan como carga de las gotas multiplos de una
carga elemental, que se denomina e , y que es la carga del electron.

Con una distancia de 1,600 [cm] entre las placas horizontales, una
temperatura de 24,6 [° C], una densidad del aceite a 25 [° C] de 0,8960 [gricm’], y una
viscosidad del aire a 252 [°C] de 1,836 10, Millikan obtuvo inicialmente para la.
carga del electron o carga elemental el valor de 4,93 - 107 [esu] . El valor definitivo que
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obtuvo fue 4,774 * 10" [esu], el que fue aceptado durante cerca de 20 afos.
Posteriormente se corrigié el valor de la viscosidad, aumentandolo en cerca del 0,5 por
ciento, resultando el valor de |a carga elemental igual a 4,804 * 10 [esu] .- EF mejor valor
actual (1982) es 4,8032 * 107 [esu] , o expresado en [C], la carga del electron es
1.60218 * 10" [C], con 1[C] =2,9979 * 10° [esy] , '

En la teoria de particulas, se considera que los protones estan constituidos
por particulas con cargas cuyos valores serian 1/3 y 2/3 del valor positivo o negativo de

la carga del electron. Estas particulas se denominan los ‘quarks”. Sin embargo la teoria

implicaria que estas particulas no se podrian observar aisladamente.

Q) El osciloscopio.

El osciloscopio es un instrumento que permite medir, y sobre todo visualizar,
diferencias de potencial eléctrico. En particular permite visualizar diferencias de potencial
que varian con el tiempo. A menudo se le denomina "osciloscopio de rayos catédices”,
utilizando una terminologia que se justificd en el pasado, cuando no se conocia la
naturaleza de los rayos catodicos: Ahora que se sabe que son haces de electrones no
parece necesario seguir utilizando esa denominacién. L

en cuyo interior, donde se ha hecho
vacio, se produce un haz de Renia ]
electrones, .los que inciden cona KA
perpendicularmente en un extremo Cafon electronico
relativamente plano del tubo, ;
Cubierto  con una subkstancia ' ’

flucrescente, tal que hace visible el :

punto en el que impactan los electrones. ' . Fig. 3.5,

Catodo

El catodo es un filamento incandescente del que se emiten electrones, los
que son acelerados por una diferencia de potencial respecto del anodo, cuya forma
permite el paso de un haz de electrones. Este haz de electrones pasa entre dos pares
de placas conductoras; cada par de placas son paralelas entre si y al haz de electrones;

ademas los dos pares de placas son perpendiculares entre si (habituaimente verticales
y horizontales).
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Para medir y/o visualizar una diferencia de potencial electrico entre dos
puntos, se les conecta a un par de placas paralelas del osciloscopio, entre las cuales se

~ establece entonces |a misma diferencia de potencial. Se crea asi un campo eléctrico

entre esas placas, de manera que el haz de electrones se desvia, con un desplazamiento
que, dentro de ciertos limites, es proporcional a'la diferencia de potencial aplicado.

Si se quiere observar la variacién periddica en el tiempo de una cierta
diferencia de potencial, se puede aplicar a las placas perpendiculares a las anteripres una
diferencia de potencial que sea una funcién con el mismo periodo, o igual a un muitiplo
(pequeriv) del periodo del potencial que se desea estudiar, y tal que en cada periodo sea
una funcion lineal del tiempo (esta funcion se denomina habitualmente "diente de sierra").
De esta manera se obtiene en la. pantalla-del osciloscopio una representaciéon de la
diferencia de potencial en funcién del tiempo. Habitualmente el potencial a estudiar se
aplica a las placas horizontales, las gue producen un desplazamiento vertical, y el

“potencial diente de sierra se aplica a las placas verticales, las que producen un

desplazamiento horizontal.

. La sensibilidad del instrumento y las caracteristicas de los circuitos
eléctricos permiten estudiar las variaciones del potencial en intervalos de tiempo muy
pequencs, por ejemplo del orden del microsegundo [us] ..

Este mismo tipo de tubo se utiliza en los televisores tradicionales, a
diferencia de los que utilizan las propiedades de los cristales liguidos los que tienen
pantalla plana. En esta aplicacion el punto de incidencia del haz de electrones en la
pantalla la recorre muchas veces por segundo - mas de 16 veces por segundo - para
producir la sensacion de una imagen fija o que se mueve, en forma anéloga al cine donde
se proyecta mas de 16 cuadros por segundo para que el ojo, 0 més exactamente la retina,
no alcance a dejar de percibir la imagen.

d)  Elelectronvolt (eV) .

Puesto que el nroducto de una carga eléctrica por un potencial electrico es

“una energia, al multiplicar la carga eléctrica del electrén (o mas bien del protén, ya gue

sé considera el valor positivo) por la unidad de potencial se obtiena‘e una unidad de
energia (diferente del Joule), que se denomina "electronvolt” y se escribe "eV"

1[eV] eC] x 1[V] ;

-l

en consecuencia:

1[eV] 1,6 10" [J] .
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R ' Esta unidad de energia es muy utilizada en electrénica, ya que en ese

campo a menudo se trabaja con fendmenos eléctricos en gue las energias son de este
R . orden de magnitud. ‘ '
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4.- LOS CONDENSADORES Y LA CAPACITANCIA ELECTRICA.

-

4.1.- _E_Ilconceoto de condensador y la definicién de caoacitahcia. -

La eX|stenC|a de cargas positivas y negativas que ejercen fuerzas mutuas
de atraccion, junto con la existencia de materiales conductores y materiales aislantes,
permiten construir ciertos dispositivos en los cuales se puede acumular carga eléctrica en
cantidades apreciables, cu/ diversos obJetlvos ltiles en las aplicaciones practicas del .
electromagnetismo. Estos dispositivos se defiominan condensadores, capacitores o
acumuladores. En consnderacmn al término usado hab;i tua[mente en la practica, aqui
ut|||7aremos el primero de los nombrados: condensador. '

Los condensadores consisten esencialmente en dos superftc:es conducroras
reguiares, denominadas usualmente placas del condensador, colocadas a una distancia
constante, separadas por un medio aislante, que en ciertos casos puede ser vacio o aire,
llamado dieléctrico, con sendas cargas iguales pero de diferente signo. Por ejemplo,

-bueden ser dos planos paralelos o dos superficies cilindricas concéntricas.

Al conectar las placas del condensador a puntos con ura diferencia de
potencial V , las placas adquieren sendas cargas eléctricas + Q y - Q ,

_respectivamente, tales que su magnitud Q es proporcional a la magnitud de la dn‘erenma

de potenCtaI Es decir se tiene:

donde C es una constante independiente de la diferencia de potencial V , denominada
la capacitancia del condensador. Esta propiedad, es decir !a proporcaonahdad de Q y-
V. se puede demostrar en algunos casos particulares, como por ejemplo en el caso del
condensador de placas paralelas, en cuyo caso se obtiene para la capacitancia una

expresion que depende solamente de las caracteristicas geometrlcas del condensador y .
de una constante electrostéatica del medio dieléctrico.

Estos dispositivos son muy importantes en los circuitos elec ricos, de manera
que resulta Util definir una unidad para la capacitancia, que es una caracteristica del
condensador, importante de especificar en las aplicaciones. La unidad de capacitancia
se denomina el farad (en homenaje a Faraday), se le designa por F , y se define como
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la capacitancia de un condensador que adquiere una carga de un Coulomb cuando Ia
diferencia de potencial entre sus placas es de 'un Voit. En la practica esta es una unidad

muy grande, y a menudo los condensadores tienen capacitancias del orden del uF
{microfarad).

4.2.- La capacitancia.de condensadores de placas paralelas.

Consideremcs un
condensador de placas paralelas, es
decir un dispositivo constituido por dos
placas paralelas conductoras iguales,
de areas A y separadas por una
distancia d .  Supongamos que el
medio que las separa es el vacio. Nos
interesa calcular la relacion entre la
carga de las placas y la diferencia de
potencial que hay entre elias. La

relacionar con el campo eléctrico,
utilizando la ley de Gauss, y el campo

© eléctrico lo podemos relacionar con la ‘ Fig. 4.1

diferencia de potencial entre las piacas.

En efecto, consideramos una superficie gaussiana con ia forma de un
oaraieleplpedo que encierre a una de las placas, y colocamos las placas a una distancia
mutua pequena comparadc con el tamano de estas placas. En este caso el flujo de!
campo eléctrico a través de la superficie gaussiana es nulo excepto en la superficie entre
las placas, donde el campo eléctrico es practicamente constante. En consecuencia, el
flujo del campo eléctrico es simplemente el producto del campo eléctrico por la superficie

. de una placa. Por otra parte el flujo es el producto de la constante e, por la carga gue
hay al interior de d:cha superﬁcxe Se tiene entonces:

EA- Cl/’é:0

‘Por otra parte, si el campo eléctrico es practicamente constante, entonces:
AV = Ed

En consecuencia, eliminandc el campo eléctrico E entre ambas ecuaciones se obtiene:

CAVA d(Q/e,)
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Despejandc Q se deduce |z ecuacion:

-

. Q (e, Ald) AV

- 0, designando simplemente por V la diferencia del potencial eléctrico entre las placas:

0

(e,Ald) V

LuégQ: en este caso:
' C = (e,Ald)

4.3.- La capacitancia de una esfera conductora aislada.

‘Una esfera conductora aislada se considera un condensador, donde la otra
superficie estaria en el infinito. Para el potencial en la superficie de Ia esfera se tiene,

. como se deduce de la apllcaczon de la 1ey de Gauss

N 1 Q
V' T 46, R

I

Por otra 'parte, el potencial en el infinito es nulo, por lo tanto:

Q

?

(4mme, R) AV

En consecuencia:

C = 4ne R

. 4.4.- La capacitancia equivalente de condensadores colocados en serie o'en paralelo.

Enlas apllcacrones de fos condensadoreg como parte de circuitos, @ menudo
se combinan colocandolos en serie 0 en paralelo, és decir uno a continuacion de otro, o

uno al lado del otro en conexiones paralelas. En ambos casos es Util definir la
capacitancia equivalente del cenjunto como la relacion entre la diferencia de potencia

aplicada al conjunto y la cantidad de carga que se ha transferido entre los extremos del
conjunto para cargar los condensadores.

a) Condensadores en parale’lo.

En este caso la diferencia de potencial es la misma para todos los
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- - - = condensadores, cada uno.de los cuales adquiere una carga determinada por la
S capacitancia individual respectiva. Para simplificar supcngamos que se tiene a tres

! -+ condensadores, con capacitancia C, , C,y C,, respectivamente. Entonces se tiene:
Y

R Vv Q- Q2 1 Q3

: 5 Gy T T C, T T Cy —
H i :

)

) ' . .

y Q. = Cv Q, = CV . Q; = GV
) Ademas:

} Q1 + Q2~+' Q3 = Q

) .

] - Luego:

? Q = (C,+Cp+CyV ;

3 . €n consecuencia, la capacitancia equivalente del conjunto es:

7

; C = C,+C,+C,4

3

)

[

b) Condensadores en serie: .

-al [-a ~al [-a Q| |-a
Ciy V, C, V2 Cs V3
0 V o
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En este caso la carga de cada uno de los condensadores es la misma, ya
que se supone que inicialmente los condensadores estan descargados y se aplica una
diferencia de potencial a los extremos del conjunto, de manera que se produce un
movimiento de carga hasta que la diferencia de potencial entre los-extremos del conjunto
es igual al potencia aplicado. Entonces se tiene ahora:

Q = GV, -, Q= ¢V, Q = GV,
. Ade_més: | | | | ;
Vi +V, +V, = V
_Luego} |
VooEoagie, 1'/'02 + 1/0;) :

en consecuencia, la capacidad equivalente del conjunto es:

Yool e = e, + e, + 10c,

4.5.-" Los dieléctricos v la polarizacion eléctrica
4.51.- Dieiéétriéos. ‘

La capacitancia de un condensador, que expresa en forma cuant.itativa: !a
proporcionalidad entre Ila carga de cada una de las placas del condensad_or y la diferencia
de potencial entre las placas. depende de la naturaleza del medio material que hay entre
las placas. T : ' _

* En efecto, si la capacitancia tiene un determinado valor C cuando entre las
-placas hay vacio, o aire seco (que para.los efectos practicos es similar), entonces, al
colocar un medio material (diferente del aire seco), la capacitancia aumenta, es decir para
una misma diferencia de potencial Ia carga es mayor, o lo que es equivalente, para una
misma carga en las placas Ia diferencia de potencial es menor. El medio material entre
las placas se denomina en este caso "dieléctrico”. ‘
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'Supongamos que un condensador, en el caso en que hay vacio (o aire seco)
entre sus placas, tiene una Capacitancia C , tal que a una determina_da carga Q en las
placas corresponde una diferencia de potencial eléctrico V, ; entonces se tiene:

Q = Cv, X

si ahora se coloca un determinado dieléctrico entre las placas, sigue habiendo
proporcionalidad entre la carga y la diferencia de potencial, pero la constante es diferente,

. yaque alacarga.Q le corresponde una diferencia de potencial menor, y-por lo tanto la
* capacitancia es mayor. : ..

Se define la "constante dieléctrica" del medio en cuestion, designada por "k",

como la razdn entre la capacitancia con el medio entre la placas, C. . v la capacitancia
en el vacio (o aire seco)

Para un medio isotropico, el valor de esta constante no varia con la.

~ direccion, y en consecuencia es un escalar. En el caso mas general de un medio

anisotrépico, el valor de 'a constante depende de la direccidén de las caras del
condensador respecto del material, y en ese caso la constante dieléctrica es un tensor de
segundo.orden, como se vera mas adelante.

- Se encuentra experimentalmente que la constante dieléctrica s siempre
mayor que uno. Por ofra parte, como se ha dicho, cuando la carga de las placas es la
‘misma, la diferencia de potencial con dieléctrico, V, , es menor que la diferencia de
potencial en el vacio, V, : : e _

Vy =V, /K

Los célculos tedricos de fas capacitancias muestra que, en el vacio,
dependen de e, : en consecuencia, con un medio material entre las placas, la

capacitancia depende del producto de « €, , que se denomina "permitividad" y se designa
por Il€ll ‘, ) ]
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Tal como ocuire para la constante dieléctrica, para medios isotrépicos, la

permitividad es un escalar, pero en el caso de medios anisotropicos es un tenser de

_segundo orden. Nétese que en el vacio (o-en el aire seco), Kk =1,y en consecuencia
€ = €, :sedice que ¢, es lapermitividad en el vacio. '

En el caso pamcular del condensador con placas paraleias, Ia capacnanua
con dlelectnco es:

C, Ke,Ald ;

0, lo que es equivalente:

O
"

« eAld

4

4.5.2.- La polarizacion eléctrica.

" El cambio producido en la capacitancia de un condensador debido al medio
material entre las placas se puede explicar por el efecto, sobre los atomos que constituyen
la materia, del campo eléctrico de las cargas eléctricas en las placas.

Es bien sabido en la actualidad que la materia esta formada de atomos. En
_ primera aproximacion podemos considerar a los 4tomos como sistemas fisicos formados
por los electrones, que son particulas con carga negativa, los que se distribuyen alrededor
del nucleo, que tiene carga positiva, constituido por los prouones particulas positivas, y
por los neutrones, pamculas neutras

La carga eiéctrica del condensador (denominada "carga libre", ya que en el
proceso de'carga del condensador se supone que se desplaza de una placa a la otra)
crea entre las placas un campo eléctrico, E , que actla sobre las particulas cargadas -
electrones y protones - que constituyen los atomos. Las particulas cors carga negativa,
es decir los electrones, se desplazan en el sentido contrario al sentido del campo
eléctrico, pero manteni'éndose cerca del atomo al cual pertenecen, ya que no pueden
moverse: libremente porque se supone que el dieléctrico es un material aislante. Las
particulas positivas, es decir los protones o mas bien los nticleos, donde estan unidos los
protones y los neutrones, se desplazan en el sentido del campo eléctrico, pero
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‘manteniendo su posicién relativa respecto de otros atomos, ya que se supone que el
dieléctrico es Un sélido y en consecuencia el material no cambia su forma, determinada
por ia posicién relativa de sus &tomos. . : S

_ El desplazamiento relativo de las cargas negativas y positivas, es decir de
los electrones y de los niiclecs. fendmeno que denominaremos la "polarizacién eléctrica’
Crea a su vez un campo elértrico, que llamaremos "campo de polarizacion”, E, . tal que

- el campo eléctrico resultante en el condensador con dieléctrico, Eq . es la supgrposicion

det campo eléctrico de Ia cargalibre, E, |y del campo eléctrico de polarizacion.
Es- = E, +E,

Notese que el campo de polarizacion tiene sentido contrario al campo de la carga libre,
por lo tanto: - ' :

E. = E, - E
Sea ‘q 1a ca'rga delas placasy q' la carga'equivalehté en las superficies

del dieléctrico que produciria el campo de polarizacion. Por el teorema de Gauss, |
tenemos sucesivamente: ' '

+

E, qle, A ,

E

o A q-/e, A

“Se define entances |a "polarizacion eléctrica”, P, como un vector cuya
magnitud es ¢, Ep , pero de.sentido contrario a ese campo eléctrico, de modo que esta
dirigido de ias cargas negativas hacia las cargas posit_ivas, tal como los vectores de los

dipolos eléctricos. Se tiene entonces:

P = q/A 3

al amplificar por d,, la distancia entre las placas, que es también la distancia entre las
cargas de polarizacion, se tiene el dipolo asociado a esas. cargas dividido por el volumen

del dieléctrico, es decir la polarizacion seria la densidad de momento dipolar eléctrico.
asociado a las cargas de polarizacion: A

P = qgd/Ad
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4.6.- Los tres vectores eléctricos v |as tres constante eléctricas.

La ecuacion que relaciona los campos eléctricos de las cargas I!bres en Ias‘
placas del condensador, de las cargas de polarizacién, y el campo eléctrico resultante,
puede adquirir otra forma, en funcién de la polarizacion eléctrica. En efecto, al multiplicar
la ecuacion que relaciona los campos eléctricos por €,, se obtlene

‘eoEd'-‘=" e-E +eE L

En consecuenc:!a mtrodumendo la polarizacién eléctrica y reordenando los términos de
Ia ecuacion, se puede escribir:

. Eo €, E + P

Al vector €, E, se le denomina "desplazamiento eléctrico”, D . La relacion

entre desplazamiento electrlco polarizacion eléctrico y campo e!ectruco resultantes es
entonces: A

O
I

e,,'Ed + P

Pero interesa aefinir estos nuevos vectores en funcidn del campo eléctrico
resultante. Observemos que la norma del desplazamiento eléctrico es iguala g/A |, ya

queelvalorde E, es q/e A . Por otra parte, puesto que Vy =V, /K,y V= Ed,
entonces

EGA = E, P S
: y por fo_tanto:
| E, = Aq_/Ke.O-A’ L ,
- en consecuencia;
V' D\ | = K& E, ,

0, lo que es lo mismo, en funcién de la permitividad:
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_€n consecuancia:

S e N e wd W g e WY e s W v N N

D = 'eEd“

Por otra parte se puede expresar la polarizacién eléctrica en funcidn del campo eléctrico |
resultante, a partir de la ecuacién anterior:

N

P = D - gE,

P = ¢E, - eF,
puestoque ‘€ = K'g, , se factori.?;a, y queda la relacion:
P = e (k-1)E,

Se define una tercera constante eléctrica, denominada “susceptibilidad
eléctrica" y designada por x , por la ecuacion: '

+

- La polarizacion eléctrica es entonces, en funcion del campo eléctrico
resultante: - : - :

P = e xE,

En conclusion, el efecto del campo eléctrico sobre un dieléctrico es producir

~una polarizacién del medio material, lo que implica originar una carga eléctrica de -

polarizacion en las caras del dieléctrico, y el correspondiente campo eléectrico de
polarizacion. Para la generalidad de los materiales y para campos eléectricos no
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demasiados intensos, la polarizacion es proporcional al campo eléctrico, es decir él -
comportamiento del medio material es lineal. Sin embargo, en el caso mas genera! de
relacion lineal de estos dos vectores, la susceptibilidad eléctrica es un tensor de segundo
orden, lo que implica que la constante dieléctrica y la permitividad eléctrica, definidas en
funcidn de la susceptibilidan, también serian en ese caso tensores de segundo orden.

:4.7 - La enerqia asociada al campo eléctrico.
471.- Energia potencial ascciada a un condensador.

La carga de un condensador de capacitancia C con una carga 2 aun
. potencial V implica que el sistema de cargas eléctricas ha adquirido una cierta energia
potencial ‘U . Supongamos que el condensador tiene una carga q a un potencial V,y
evaluamos el aumento de energia potencial dU cuando se incrementa la carga en dq

dU = Vdq ; laenergia potencial total del sistema cuando la carga llega al valor Q
- es entonces: ' .

_ Q _
U = [ Vv(g)dq . -
o o . S
0, lo que es ‘equivaiente:
Q .
U = [ (a/C)dq ;.

0

en consecuencia, se tiene para la energia total:

u = @J2c¢ ' :
o, lo qué.g_s o mismo:
u = QV/i2
472~ Energia asociada al campo eléctrico. \

Esta energia potencial asociada a las cargas del condensador se puede
expresar en funcion del campo eléctrico que existe en el condensador por efecto de las
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cargas de sus placas. ‘En efecto, la energia del condensador, en funcién del potencial y
de la capacitancia, se expresa por: ' :

v

U = cvz./z

‘Consideremos el caso de un condensador de caras paralelas, y expresemos e potenmal

en funcion del campo eléctrico vy la capacitancia en funcion de las magn;tddes geométricas -
del condensador: '

Vo= Ed . ¢ = eAld
Entonces:

U= e, AE?d /2

Notese que el producto A d es el volumen comprendido entre las placas del
condensador, de modo que se puede considerar a la energia del condensador como una
energia asociada al campo eléctrico, con unadensidad u dada por:

u = g E*/2

Este resuitado se generahza en la h|potesus de asociar a todo campo
electrlco una densidad de energia dada por la expresién anterior.
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