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INTRODUCCION

naturaleza.

INTRODUCCION

Despues de estudiar en el curso de Mecanica newtoniana las leyes 
generates del movimiento ius cuerpos y su aplicacidn en cases particulares de fuerzas 
constantes o muy simples, corresponde analizar los efectos de las fuerzas mas 
importantes que ocurren en la naturaleza. En este ^entido.. en primer lugar cabe 
mencionar a la fuerza gravitacional, postulada per Newton en la "Ley de Gravitacibn 
Universal . En efecto, las primeras aplicaciones de esta teoria, desarrolladas por el 
mismo Newton, fueron al sistema solar, por una parte, explicando el movimiento de. los 
planetas alrededor de! sol como efecto de la interaccion o fuerza gravitacional, asi como 
la explicacion de la naturaleza de la fuerza de peso, por otra parte, como la fuerza 
gravitacional que la 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 importame, ya que en la casi totalidad de las aplicaciones es 
sensiblemente constante (salvo el caso de los cohetes y naves espacialos), por Io que el 
efecto que produce en el movimiento de los cuerpos en las vecindades de la superficie 
terrestre es relativamente simple, y en consecuencia no es necesario efectuar un estudio 
especia' al respecto.

La segunda fuerza que cabe considerar. entre las que ocurren en la 
por su importancia tedrica y practica, es la fuerza electromagnetica, cuyo 

efecto engloba todos los fendmenos conocidos como electricos, magneticos y dpticos. 
Como es bien sabido, estos fendmenos, estudiados durante siglos como aspectos 
dii-rentes de la naturaleza del mundo fisico, son integrados en la teoria electromagnetica, 
como aspectos de una misma realidad fisica: son manifestaciones de las interacciones 
electromagneticas. Mas aun. no solo esos aspectos del mundo fisico se describen por las 
interacciones electromagneticas, sino que tambien las propiedades quimicas, y muchas 
otras propiedades fisicas de la materia, son consecuencia de esta interaccion. En efecto. 
a materia esta formada de atomos, y los atomos son sistemas fisicos en los cuales la 

interaccion electromagnetica es esencial, ya que es ella la que determina sus estructuras 
asi como las de las moleculas, y en consecuencia, sus correspondientes propiedades.

En realidad el numero de tipos de interacciones o fuerzas fundamentales 
que se ha identificado en la naturaleza es relativamente pequeho, ya que son solo cuatro: 
gravitacional, electromagnetica, fuerte y debil. Las dos primeras son de gran alcance, con 
efecto macroscdpico apreciaole, es decir son proporcionales al inverse del cuadrado de 
la distancia entre las particulas en interaccion, mientras que las dos ultimas son de corto 
alcance, es decir son importantes a distancias comparables 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: ~ 
1 , interaccion electromagnetica: = 10'2 ; interaccion debil: = 10‘5 ■ interaccion
gravitacional: = IO"39.
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Pero esta teoria de particulas y campos resulto ser incompatible con los 
principios de la Mecanica newtoniana. El problema fue resueito con la formulacibn, en 

de la 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 electromagnetica. Sin embargo estas modificaciones, 
en la practica, son desprecisbles, razon por la cual la teoria de Maxwell, Hertz y Lorentz 
es la cue se aplica habituaimente, y en consecuencia es la que se expone a continuacidn. 
Esta teoria, anterior a la Teoria Especial de la Relatividad, no es ni relativista Galileo ni 
relativista Lorentz, razon por la cual la denominamos “pre-relativista’:.

Para comprender mejor los conceptos basicos de esta teoria resulta 
conveniente conocer su genesis histbrica, de modo que comenzaremos este estudio con 
un recuento histdrico de los principales mementos del desarrollo de esta discipline. Estos 
inciuyen las observaciones empiricas reaiizadas desde los tiempos de la civilizacidn 
griega hasta la Edad Media, el desarrollo de la electrostatica y la magnetostatica en los 
siglos XVII y XVIII , el estudio de las corrientes electricas y de las interacciones entre 
Campos eiectricos y campos magneticos en el siglo XIX . y finaimente la formulacibn 
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).

2

R^cordemos que los atomos estan formados por un nucleo relativamente 
pequeno de particulas con carga positiva (protones) y de particulas neutras (neutrones), 
rooeado 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 electromagneticas entre 
esias 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 interaccibn electromagnetica;.(y otras 
interacciones que ocurren en esos sistemas fisicos).

La teoria que describe la interaccibn electromagnetica, a nivel macroscbpico, 
tue formufada inicialmente, en sus aspectos fundamentales, por Maxwell, en 1864: como 
una teoria de campos en. medics continues (los campos electrico y magnetico). 
Posteriormente fue reformulada por Hertz, en 1884, con hipbtesis mas comprensibles y 
aceptables. Finaimente es completada, a nivel microscbpico, por Lorentz, en 1892 , quien 
incorpora en la teoria a las particulas cargadas. es decir cuerpos relativamente pequehos 
con masa y carga electrica.
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INTRODUCCION HISTORICA'

1) OBSERVACIONES EMPIRICAS

tienen la propiedad del ambar (al ser frotados;

2)

INTRODUCCION HISTORICA

de h nteypov : “e'ectrorr) con un pano; este atrae pequenos trozos
de paja. Tales de Mileto (-640 A.C.; -547 AC)

MenTTrl'T m'neral T hlerr° de Ma9nesia ( MaYvpri? : “magnetis") en Asia 
Menor. atrae trozos de hierro: griegos...

Descubrimiento de la brujula (S.VI.D.C. en China).

Los imanes tienen polos magneticos (176Q)
Maricourt, Pierre Peregrinus de (S. XIII en Amiens, Francia)

a) Hay muchas substancias que
atraen cuerpos livian.os):
b) La tierra es un iman.
Gilbert, Williams (1544-1603): "De magnete" (1600). (Inglaterra)

ELECTROSTATICA Y MAGNETOSTATICA (SIGLOS XVII Y XVIII ) :

Los^cuerpos electrificados no solo atraen, sino que tambien repelen 
Cabeo, Niccolo (1585-1650), jesuita italiano.

■ Las substancias (que constituyen los cuerpos) se clasifican en conductoras y en 
no conductoras electricas. —-
Gray, Stephen (1666-1736) en 1729 (publicado en 1721. Phil, i rans. Londresl

Hay dps Cases de. electricidad: vitrna y rggipn^a (1733).
r^u Fay, Charles Francois de Cisternay (1698-1739)' (Paris. Francia).

Teona de los dos fluidos de electricidad (1745 adelante)
Nollet, Abate'Jean-Antonie (1700-1770) (Paris, Francia).

Teona de un fluido y cgnservacibn de la came (17;47): positiva = vitrea,- negativa 

Franklin, Benjamin (1706-1790).
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-1 /61), profesor en. Leyden,

b)

c)

d)

e)

3)

INTRODUCCION HISTORICA

tsv del cuadrado de !a distancia para la fuerza magnetica (1750).
,J°hn (1724-1793): inventd la balanza de torsion (Queen's College 

Cambridge). [La conietura ya habia sido hecha en el siglo XV. por el cardenal 
lodas de Cusa (1401-1464) en 1450. Tambien ya habia sido investigado por el 

Dr. Brook Taylor y por Pieter van Musschenbroek (169.' “ * 
descubridor de la botella de Leyden en 1745]

Le^de! cuadrado de la distancia para la fuerza electrics (electrostatica)c

a)

MOVIMIENTO DE CARGAS ELECTRICAS Y CAMPOS ELECTROMAGNETICOS:

L-.ecto biologico de la corriente electrics, ainbuida a una supuesta "electricidad 
animal (1 /SO : publicado en 1791).
Galvani, Luigi (1737-1798), profesor de Anatomia en la Universidad de Bolonia. en 
ita 11a.

Invencidn de la pila electrics (1800)

Xan)A'ejandr° (1745“ 1827)' Pr°feSOr dS RS'Ca Sn 'a Un,versidad de Favia

Fuerza entre discos metalicos electrizados (1760)
Bernoulli, Daniel (1700-1782) en Suiza.

Fuerza electrica nula al interior de un cuerpo (hueco) conductor (1755) 
Franklin, Benjamin (1706-1790) en Estados Umdos.

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

Obtiene 2 en el exponente, con error de 3% (1769).
Robison, John (1739-1805), de Edimburgo, Escocia.

Coulpmb, Charles Augustin de, (1736-1806), verifies, en 1785, las leyes del 
cuadrado de la distancia tanto para la fuerza electrica (por tres metodos 
diferentes, uno de ellos con la balanza de torsion, que inventd 
independientemente de J. Mitchell) como para la fuerza magnetica (en 

. Paris, Francia).
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del galvandmetro [proporcional 
proporcional a ,1a resistencia (x

Descutertanor'FL6'1'''6 el®ctncidacl y magnetismo: corriente inducida (1831-32). 

PrSeton vp’n?^'a.pCadem'a ds A,bania (^as tarde en la Universidad de 
resXdos has a 7 183S2On,an WaShin9ton' D C )■ P^co sus

Concepto de potencial electricn (1812)
Poisson, Simeon Denis (1781-1840), en Paris, Francia.

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

UnL/ersidad de Cooenha HanSnChrist,an (1777-1851), profesor de Fisica en la 
siaaa de Copenhagen^ Dinamarca: desde 1806.

Fuerza fmaqnetica) entre corrientes electricas
Ampere, Andre-Marie (1775-1836), comunicada el -
Seai d! 'a nOt,C'a del d«cubr,miento de Oersted’ 
Arago a la Academia de Cier ■'

18-9-1820 , una semana 
. comunicada por 

ncias (11-09-1820, en Pan's, Francia).

de una corriente 
10-1820 (’enTarJ, ~cada el 30-

Ljneas de fuerza (1821)
viX\Mab,?sMn791 ’ 1h867)'- 'aS definS Sn EXP- RSS- P-127' El Hneae 
Phi osnnh^ ? ° P°r |OS escoldsticos, en particular por N. Cabeo en
del camoo nOT^Tst'03- Pefine tubo de fuerza y encuentra que el oroducto

P por la seccion del tubo es constante, es decir que el flujo es constante 

SSSntenm^^ de inversaraente Proporcional a la resistencia
Cl 826-27? proporcional a una constants del generador de corriente electnca 

d^ll^a^mZ r (1789-1856)‘ en Colonia- < T = ^b + 4 donde t es el torque 
oroDo CIOnA?a [proporc,onal a la intensidad de la cornente electnca], b + x es .. 
a laPteZL4 Ja r®sistencia (x es 'a longitud del conductor) y a es proporc.onal 
co r eTte X'h u6 TCt° Se US<5 e' efect0 Seebeck Para Pr°da^ 'a
K^chhoff idAnrr ' J°han (1770-183D- efecto descubierto en 1822 
XmShe s ? constants a con el potencial electnco V . en 1849., Io que 

orma actual CV - R I. Kirchhoff. Gustavo (1824-1887).

electricidad y magnetismo: corriente inducida (1831-32).
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Estonia, fue profesor de Fisica en

ia de los campos electrico y magnetico (1884)

INTRODUCCION HISTORICA

ntmpatibilidad con el principio de relatividad y las ecuaciones 
DE TRANSFORMACION DE COORDENADAS.

Teona Especial de la Relatividad (1Q05) 
de^an^vAXnr^cAnt00n' ^cuac‘ones de Transformacidn de las coordenadas que 
Poincpm u ..05ias b,en covanarTes, a las ecuaciones de Maxwell (1904). 
Conoreso d^Art^ ">r'4~1S12^ Prir,c'Pio de Relatividad (1904), formulado en el 
Pin<^ ■ a ik Af 65 y C(encia rea[|zado ese mismo ano en Saint Louis USA 
£XS^1955): Sent,d° f''SIC0 dS ,0S C0nCePt0S de espaco y de 

mpo fisicos y de las Ecuaciones de transformacidn de Lorentz (1905).

Corrientes autoinducidas (1832)
Henry, Joseph (1797-1879) en Estados Unidos,

Sentido de las corrientes inducidas (1836) 
Lenz. Heinrich Friedrich Emil, (1806-1965) n en 
la Universidad de St. Petersburgo.

Ecuaciones de las ondas alectromaqneticas 11867)
LStdres'TSi "T5- Th,-1879^ n' Sn Edimb^o: 1860-1865- King's College
Lonares, 1871 . Cavendich Laboratory. y

•' P°-P» d.

"^or'a de [os campos electrico y magnetico (1884)*1 eamp'o a,J.,r„ „ «

y£mpoM189 " 1)e' es Peep isppp de panfcutes carpatlas

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

Eroduccidn experimental de ondas electromaqneticas (1887) 

HaTburgo'r1^ (1857’1894)' Sn Kar,Sruhe H°chs) (n. en
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Fundamentos de la Fisica Moderna

INTRODUCCION HISTORICA

xxT'“,es A“tor a"d
Harper Torchbook, 1960. (Thomas Nelson and Sons' 1951).

- Arons, A.B.: Development of Concepts of Physics. 
Addison-Wesley, Reading. Mass. 1965.

- Holton, G. y Roller, D.H.D.: 
Reverte, 1963 (Addison-Wesley, 1958).

- Bernal, J.D.: Historia de la Fisica Clasica.
CThe H^tory of physic5 before the Modern Age. 1972).

- Shamos, M.H.: Great Experiments in Physics 
.Holt. Rinehart and Winston. 1959.

' Pa.PPi. Desiderio-: ideas Revolucionarias en la Ciencia 
Editorial Universitaria, Santiago, Chile. 1978.

’ ^ln'Ck: B' The Fundamental Particles and Their Interactions 
Addison-Wesley, Reading. Massachusetts, USA, 1994.
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PARTE A • EtECTROSTATICA

PERSPECTIVA I

ELECTROSTATICA
PERSPECTIVA I

conductores y aislantes 
particulas cargadas.

La existenaa de dos tipos de particulas cargadas complica la aplicacion de 
a eona, con el objeto de simplificarla, se formula el concepto de camou electrico como 
razon de la fuerza electrica dividida por la carga de la particula sobre la que actua esa 

i !tS concePto t!ens aq0' an caracter solo formal, justificado unicamente por 
raciijtar ;a descnpcibn de esta interaccibn.

Se observa tambien en la naturaleza dos tipos de particulas cargadas. Se 
as esignas; respectivamente. particulas con carga positiva, cuyo ejemplo mas importante 
son los protgnes, que forman parte de los nucleos de los atomos, y particulas con carga 
nega iva: cuyo ejemplo mas importante son los electrones. que forman parte de la periferia 
oe los atomos, y cuya distribucibn determina las propiedades fisicas y quimicas de la 
materia.

Dado que en la realidad las particulas cargadas son muy pequenas, a 
menu o se considera situaciones en las que se tiene distribuciones practicamente 
continuas de carga electrica. Io que Pace bastante dificil el calculo de las fuerzas o de los 
campos electncos. Para facilitar el calculo en algunos casos en que el sistema fisico tiene 

s,m et;iaj resulta Qtil defini''el concepto dejujo del campo electrico (a traves de una 
pe icie, defimdo en funcibn de esa superficie y del campo electrico en esa superficie),

Se obsen/a que en la naturaleza pueden distinguirse dos tipos de cuerpos: 
■. segun permitan o no el movimiento a traves de ellos de las 

... . 0 corrio se dice habitualmente, el paso o transporte de carga
electrica. En rigor, en la actualidad se Pace una clasificacibn mas fina; se distinguen 
cuatro-tipos de substancias: conductores o metales semimetales. semirnndurtnrAs y 
aislantes o dielectricos --------------------------- - y

nort- . Se comenzara esta exposicibn con el estudio de la interaccibn entre 
pa icula5 cargadas en repose. A partir de los conceptos de particula y de mteraccidn 
.. tre particular, estudiados en la Mecanica newtoniana, se formula el concepto de

Cargacia V de inl-eraccion electrica o electrostatica; este ultimo adjetivo se 
L f01',6 heC,h0 de llmitarse el estudio a la interaccion entre particulas cargadas en 
eposo ( estatica ), ya que si Jas particulas estan en movimiento la interaccion entre ellas 

i11711 3 3 j3 fuerza electrica. Se formula entonces la ley de la interaccion entre 
particulas cargadas en reposo, o interaccion electrica, es decir la ley de Coulomb Cabe 
nacer notar que la fuerza electrica es conservativa, Io que permite asociarle una funcidn 
energia potencial.



ELECTROSTATICA
PERSPECTIVA I

y utilizar la propiedad qua r-------
campo electrico en una superficie cerrada con

e'ectrica hup Se eStUd'a C'ertos d'sPosit'v°s que permiten acumular carga
cadTunoX T3™5 eeotaisres- Se define una magn.tud que caractenza a 
carqa acumurada ah 7S 7S' Pue « razon, constants, de la
en 7 7 condensador dividida por el correspondiente potency! electrico
estudi" •'condAnqnr/0 Hres I mutuamente aislados. que Io forman. A continuacidn se 
crqacfia'ne.aX nA h J? " paralelas la capacitancia de una esfera. asi como la 
capacitancia de condensadores en serie y en paralelo, respectivamente.

exists nntra 7 i303''^ ah°ra la 'nfluencia en la capacitancia del medio material que 
d- una s 7 35 ?n condensador’ 10 Pue lleva a definir la constante dielectrics
Jectncas dXnCXt° ™ mater,aL Comenza™s asi el estudio de las propiedades 

como son la n i ■ eria: ° C,LJe n°S coriduce a definir dos nuevos campos’ vectoriaies, 
XTeris as h6^3?33'?'16 Ctr'C- qUe descr,be el efecto del campo electrico sobre la 
desnlazamiAnt71i7P°arlZaCIOn de l0S atomos Producida por el campo electrico, y el 
aesgOTntoetectnco, que es proporc.onal al campo electrico que resulta de substraer 
XZX pclarizacion de la materia. Ademas definimos dos constantes electricas 
oeZX P3ra deSCriblr las Propiedades electricas de la materia, denommadas la 
elpetrir-a-----X re aci°na el desplazamiento y el campo electricos, y la susceptlbilidad
Siectnca, que relaciona la polanzacidn y el campo electricos.

pnornio ■= E1 Pr°ceso de acumular carga electrica en un condensador requiere de cierta 
demuesX aT ! dS y 3 la diferencia de potenoal. Sin embargo se
electrico nmrti TT °S raS0S Partlculares que esta energia se puede asociar al campo 
ese m P dUCld° por 'as car9as del condensador y al volumen en el cual se ha creado 
cuIdradoX!oaT0’ u T3S exactamente Pus la densidad de energia es proporcionai al 
el camnn aI • t P° e ec nc° en ese Punto- Se Postula entonces una realidad fisica para 
I desarrolTo do |C t "" e' 7“° qUe SS 'e puede asociar (Posteriormente en 
moSnto v mom trla e ec*roma9n®t'ca’ se le asoc.a tambien momentum o cantidad de 
(que ouAdAn ° ? an9U ar' que S°n las tres magnitudes fundamentales en la Fisica
dlteXnados) .mutLlamente en una interaccion entre sistemas fisicos

), p as cuales se postula principios o leyes de conservacion.

9 

e.xpresa enjel ^rema Gauss, que relaciona e! flujo del 
---------- 1 la carga neta que hay en su interior.

conveniente d^XX^XX3 7 defin'c'°n del concepto de campo electrico, rcoulta 
conveniente djefimr el concepto de potencial electrico como la razon de la eneraia 
XXquetoaXdA,'3 Part'CU'a qUS tlene eSa ener9|a P°tencial. Del m.smo

electrico se nuAdA ^T9'3 X6™3' SS PUSde Calcular la fuerza’ a partir del P°tencial 
S ente conocer Xf 61 CamP° el®CtriC0’ De ^.era que resulta totalmente 
funcX es AS °7r T ° Conocer el potencial‘ con 'a ventaja que esta ultima
runcion es escalar, Io que facilita los calculos.



ELECTROSTATICA
PERSPECTIVA I

io

De esta manera los sistemas fisicos incluyen ahora no solo particulas. 
como en la Mecanica newtoniana, sino que tambien 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 - 
par icu as sin carga electrica - constituyen los atomos. En los cuerpos sblidos, los 
eectrones: que son particulas con masa mucho menor que los protones y que estan en 
a penfena de los atomos. son las particulas que conducen carga electrica, con mayor o 
menor facilidad. En.los Iiquidos o en los gases puede haber tambien transporte-'de carga 
posi iva, ya que los nucleos de los atomos (ionizados) pueden moverse en esos casos. 

or otm parte, tambien hay dos tipos de campos electromagneticos- los campos 
electrostaticos y magnetostaticos, o campos coulombianos - inverses al cuadrado de la 
distancia y los campos de radiacibn, es decir las ondas electromagneticas, que son 
inverses a la distancia. Las naturalezas fisicas de estos campos son diferentes, y 
consecuentemente sus respectivas descripciones matematicas no se entremezclan.
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INTERACCION ELECTRICA . LA LEY DE COULOMB

1.2.- Electrones y protones

e = 1,602 • 10

ELECTROSTATICA

1 ' l°s conceptos de partir.Hja carqada y de interaccion electrica

•27'[kg]

•19 [C]

1. LA LEY DE COULOMB

Las particulas cargadas elementales o basicas estables son el electrbn y el 
proton. Sus masas, me y mp , son diferentes, y sus cargas electricas son, en valor 
absoluto, iguales, y se le designa por 'e .

Nbtese que la relacidn de las masas es:

•31 [kg]

me

Al frotar dos cuerpos, en algunos cases, estos adquieren la propiedad de 
ejercer ruerzas entre ellos o sobre otros, las que pueden ser de atraccidn o de repulsion: 
se 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 iguz! signo 
se repelen y las de diferente signo se atraen. Las particulas cargadas estables,,a saber 
los protones, con carga positivaly 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 electricas- netas entre ellos. Pero al frotarlos entre si, 
algunos cuerpos ganan y otros pierden electrones, que estan en la periferia de los 
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). . .

mp = 1,840 • 103

mp = 1,673 -. 10me = 9,110 -10
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'i -4-- Conductores y aisladores (o aislantes)

I -5-“ Carqa electrica por inuuccion (electrostatics)

1 -6-- La. ley de Coulomb (1785)

ELECTROSTATICA
1. LA LEY DE COu'xjOMB

AdemaS; si se separa el cuerpo en dos partes: la mas alejada y la mas 
cercana al cuerpo cargado: o si se saca la carga de uno de los extremes, se obtiene dos 
o un cuerpo cargado, respectivamente. Se dice que se ha cargado el cuerpo por 
mduccion electrostatica.

De manera similar al caso de la masa, que es una constants en Mecanica 
newtoniana: la carga electrica neta, es decir la suma de las cargas positiva y negativa 
tambien se conserva en la teu, 1a Electromagnetica. Pero la carga positiva y negativa. por 
eparado, podria no conservarse. En particular, hay fenomenos fisicos en los quo las 

particulas se amquilan o se crean: en esos casos no se conserva la masa (en reposo). 
aunque por el contrario siempre se conserva la carga neta. La teoria electromagnetica 
de Maxwell (prerrelativista) no mcluye ese tipo de interacciones.

Al acercar un cuerpo cargado a un conductor, las cargas negativas 
(e ectrones) se acercan o.alejan, segun el caso: se produce entonces una fuerza 
resultante de! cuerpo cargado sobre el cuerpo conductor. El analisis de la distribucidn de 
las cargas muestra que en todo caso la fuerza es de atraccidn.

, . durante el siglo XVIII se investigd la ley de dependencia de la fuerza 
electrostatica en funcidn de la, distancia, comparandola con la ley de la gravitacion 
universa , es decir, por analogia con la fuerza gravitacional, se conjetura una fuerza 
e ec rostatica proporcional al inverse del cuadrado de la distancia. Este proceso culmina

. j , $e enciJen*ra experimentalmente que hay cuerpos que conducen la caroa 
electrica. denominados conductores (metales, soluciones, etc,), y cuerpos que 
practicamente no conducen la carga electrica, denominados aisladores o aislantes 
(ceramica. papel. etc.). En rigor todos los cuerpos conducen en algun grado la 
electncidad, pero en el caso de los cuerpos aislantes, la conduccidn es tan pequeha que 
puede ^onsiderarse nula para los efectos practicos. Se verifica tambien que hay 
suostancias con propiedades conductoras intermedias, tales como los semiconductores, 

e gran importancia practica y tedrica (Si, Ge), y ademas los semimetales (Bi, As, Sb).

1 -3.- La conservacidn de la carga electrica neta
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experimentales nos inducen a formular la siguiente

di q2
F

12

ELECTROSTATICA

Lafuerza F 
ri2 es

1. LA LEY DE COULOMB

^1(2)

para esfer-s con r~ J Charles Augustin de Coulomb, quien verifica en 1785, 
distanc a en?rn?o. f Y d'ferente si9n°. ’ey del inverse del cuadrado de 

la distancia entre los centres de las esferas respectivas, utilizando la balanza de torsion 
alredXde^/SO^T^r60? 1 M'Che": de Cambrid9e (9u'en habia verificadoi 
para las fuerzas ma nS)" 13 inVerS° CUadrad° 13 d'StanCia

r2

Estos resultados 
hipotesis, denominada "ley de Coo'lomb":

Forma cualitativa: la magnitud 
de la fuerza de interaccion electrostatica 
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: la magnitud de la fuerza de interaccion electrostatica
35 cargadas es 'Sual a una constante multiplicada por el producto de las 

rX?. h \ ! P°r Sl cuadrado de ,a Estancia que las separa; su direccion es la de la
recta^determmada por las posiciones de las particulas, y su sentido es de repulsion si las 
argos son e igual signo y de atraccidn en caso contrario. es decir si las cargas son de 

diferente signo.

di d2
— f

2
12

k —
r

Fig. 1.1

1(2) es lafuerza producida por la particula 2 sobre la particula 1 El vector 
el vector posicion de la particula 1 relative a la particula 2 , es decir:

1(2}

'V’l
d2
2^%
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. ,k

F

En este caso se tiene: G 6,67 • 10

ELECTROSTATICA

8,854 • W129,0- 109 [Nm2/C2

k = 1/(4ne0), con F expresada 
se denomina la "permitividad del

Co
■'2).

1. LA LEY DE COULOMB

r 12

[C2/Nm2] ( = 8,9 - 10

Es ilustrativo comparar la interaccion electrica con la interaccidn 
gravitacional, comparando el valor de k con el valor de la Constante de Gravitacion 
Universal, G , de la ley correspondiente:

e0

La unidad de carga electrica se denomina el "Coulomb", se la designa por 
"C". y se la definira mas adelante.

-11 [Nmr/kg2] .

r2

( n - r2)..

rp.m,
G --------- ‘

En el Sistema Internacional de unidades, 
en [N] , r en [m] y q en [C], La constante 
vaclo". Los valores de estas constantes son?
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2.1.- Concepto y.definicion de Campo Electrico,

F (r)
E ( r)

def q

2.2.- La superoosicidn de

EiE

ELECTROSTATICA

)

campos electricos

2. CAMPO ELECTRICO

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

La fuerza electrica entre particulas cargadas es funcibn de la distancia 
relativa entre las particulas. La experiencia muestra que es conveniente describir esta 
funcibn de la posicibn de la particula sobre la que actua la fuerza como una entidad fisica: 
el.campo de fuerza. Resulta mas util definir una nueva magnitud fisica': el campo 
electrico, E definido como la razon del campo de fuerza dividido por la carga sobre la 
que actua la fuerza, o, come se dice impropiamente, la fuerza por unidad de carga:

2-_ EL campo electrico. la ley de gauss

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

El campo electrico asociado o producido por varias cargas puntuales se 
obtiene aplicando el principio de superposicibn de las fuerzas (IV. Principio de la 
Dinarnica), que es valido tambien para los campos electricos:
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J dEE

en forma explicita:

E

)

2.4.- Aplicaciones

i.-

; b) q: (2/3-,4/3) dm ; ±2,0- W5[C]

c) q : (2,4) dm ; ±2,0 - 10"5 [C] ; d) q : como c), pero qt = q2 = q3 = q .

ELECTROSTATICA

"Y

A

E
dq 

r2

Dadas tres particulas, caicular la fuerza y el campo electrico para diferentes 
cargas en diferentes pantos: a), b) , c) , d) , e) . Dibujar las lineas de fuerza, o de 
campo, en cada caso.

. 2. CAMPO ELECTRICO

En el analisis de las diversas situaciones en que ocurren los campos 
electricos, es util una representacidn geometrica de ellos, tai que permita visualizar sus 
caracteristicas. Con este propbsito se utilizan las denominadas lineas de campo que 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 representacidn del campo 

electrico, puede ser utiiizado para representar cualquier campo vectorial, y su definicidn 
permite determinar estas lineas en forma matematica, con tai que se puedan resolver las 
ecuaciqnes diferenciales que estan implicitas en esta definicidn. En consecuencia, en el 
caso particular del campo electrico, definimos las lineas de campo electrico como lineas 
(ni imaginarias" ni "reales", son lineas geometricas en el espacio fisico, considerado 
como espacio euclidiano), tales que el campo es tangente.a ellas en todos los puntos.

Caiculo del campo electrico, E (vectorial), en el caso de una distribucidn discreta 
de carga.

q t : -(0,0) dm : + 4.0 ■ 10'5 [C] q2: (2,0) dm ; + 6,0 ■ 10'5 [C]

-1
4ne0

2-3.- Las lineas de camoo electrico ("lineas de fuerza")

q3: (0,4) dm^ ; +8,0- W5 [C]

a) q : (1,2) dm ; ±2,0 ■ 10's [C]
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e) q: como c)T.pero q, : (0,0) dm ; -4,0 ■ 10'5 [C]:

Analizar la estabilidad en cada caso.

0 At : (x;y) ; ± 2,0 ■ 10’5 [C], con (x,y) tai que haya equilibrio (estable o inestable).

F £ F E 1 E

2.- Campo electrico de un dipolo

a)

r.
<

Fig. 2.1

ELECTROSTATICA

7

) .

Campo electrico de un dipolo 
en un punto de su ei^ y en un 
punto sobre una simetral del . 
dipolo, respectivamente.

+q
■>*

L

El

, S
Ta

v 
a

Es

2. CAMPO ELECTRICO

rs

Se denomina "dipolo electrico" al conjunto de dos cargas electricas, de igual 
magnitud pero diferente signo, que estan a una distancia fija. En la naturaleza es el caso 
de las moleculas idnicas, formadas de un ion positive y uno negative; tambien se forman 
al coIocar atomos y moleculas en un campo electrico: se .produce un desplazamiento 
relative de los nucleos (positivos) y de los electrones (negatives).

En este caso se aplican los principios de superposicidn de las fuerzas y de 
los campos eiectricos, respectivamente: <

. Se define el "memento electrico 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 direccidn 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.

Sea un dipolo de carga 
q y una distancia a entre las 
cargas. El memento dipolar electrico 
es qa . Consideremos un punto L 
sobre el eje del dipolo, a una 
distancia rL de! centre de este 
dipole, mas cerca de la carga' 
positiva. En ese punto el campo 
electrico es paralelo' al momenta 
electrico dipolar. El eje x se elige • 
a Io largo del eje del dipole, y en el
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sentido del memento dipolar: asi solo en el eje
y esta es positiva; su valor esta dado por:

El

que se reduce a:

2

que se reduce a:

Notese que estos resultados obtenidos para los campos electricos pueden

P

P

electrostatica
2.. CAMPO ELECTRICO

I

Es

x el campo electrico tiene componente,

a 
[rs- + (a/ajT2

q- 
4ne0

Es

4neo
q

(rL - a/2)3

.1
4neo [rs2

E5

1
4ne0

2rL
(r? - aW

1
4ne0

1

q 
fs2 + (a/2)

q
4neo (rL

a/2
+ (a/2)2f2

ser expresados en funcidn del memento dipolar electrico respective. En efecto. 
observando el sentido de los campos electricos calculados y del momento dipolar, se 
constata que el campo electrico EL es paralelo al momento dipolar en cambio el campo 
electrico Es es antiparalelo con el momento dipolar. En consecuencia se tiene:

2rLa 
/ - a2/4)2

. + 
+ (a/2)2

q__ _
(rL + a/2)2

Consideremos un punto S sobre una simetral del dipolo, a una distancia 
i3 del centre de este dipolo, a igual distancia de ambas cargas. El campo electrico en ese 
punto, como se puede apreciar en la figura, es antiparalelo al momento dipolar electrico, 
ya que las componentes perpendiculares al dipolo de ambas cargas se cancelan 
mutuamente. y Jas componentes paralelas son en. sentido contrario al sentido del 
momento dipolar electrico. Denomin'ahdo por $ el angulo del campo de la carga positiva 
con el momento dipolar electrico, que es tambien el sentido del eje x , la componente del 
campo electrico resultante en el eje x es:

r3‘
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E,

Campo.electrico de un dipolo en un punto cualquiera, alejado del dipolo.b) '

Fig. 2,2

Er

ELECTROSTATICA

I

campo electrico transversal (pero no radial), tai como se calculd en los cases 
... ---------------- Utiiizando esos mismos resultados, en la. misma

£
rs'

2p cos 6

con las dimensiones del dipolo, mas 
= 0 , se tiene:(a/2)2 / r2

2p

Consideremos un punto P , cuyo 
vector posicidn respecto ■ del punto 
medio del dipolo forma unangulo 9 con 
el memento dipolar electrico. El campo 
electrico 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 
direccipnes perpendicular y paralela al' 
vector posicidn relative del punto P con 
respecto al punto medio del dipolo 
original.

1
4ne0

2. CAMPO ELECTRICO

1
4ne0

En consecuencia, las componentes 
radial, Ef, y transversal, E3, del campo 
electrico, relatives a la direccidn del 
vector posicidn del punto P respecto del 
punto medio del dipolo, estan dadas por 
los campos electricos de los dipolos p! y p2 respectivamente, en la aproximacidn (a/2)2 
<< r2 o Io que es Io mismo (a/2)2/r2 ~ 0. En efecto, el dipolo p! solo crea un campo 
electrico en la direccidn radial (pero no transversal), mientras que el dipolo p2 solo crea 
un campo electrico transversal (pero no radial), tai como se calculd en los cases 
particulares antes analizados. Utiiizando esos mismos resultados, . en la misma 
aproximacidn, se obtiene entonces:

1
■4ne0

Es

Para puntos lejanos comparados 
precisamente con r2 » (a/2)2 o

P ^+q



20

3.- Calculo del campo.electrico, E , en el case de una distribucion continua de carga

/E

)

Solucidn:

dq

d xx

Fig. 2.3

ELECTROSTATICA

. i

p .sen 9 
r3

densidad de carga; p . El elemento de carga electrica que 
es entonces, respectivamente: dq

La distribucion de carga se extiende entonces desde 
total es L se tiene entonces : L = L! + L2 .

x—

Las distribuciones continuas de carga pueden ser unidimensionales: a Io 
largo de una linea, que puede ser recta o curva, bidimensionales: 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.

2. CAMPO ELECTRICO

Se elige el eje x sobre la 
distribucion lineal de carga: en 
cuanto al eje y , se le elige sobre la 
recta perpendicular al eje x que pasa 
por el punto P . En este caso las 
coordenadas del punto P' son 
entonces: (CLb).

1
4neo

-x----- >
L2 *

tn cada uno-de esos casos se define una densidad de carga electrica, que 
a menudo se supone constante. Para una distribucion continua unidimensional de carga 
se tiene una densidad lineal de carga, A . Para una distribucion continua bidimensional 
de carga se tiene una densidad superficial de carga, CF, Para una distribucion continua 
tridimensional de carga una ( 
crea el elemento diferencial de campo electrico dE 
= A ds , dq = A dA , dq = p d\/.

- Lt hasta L2; si la longitud

a) Dada una distribucion lineal, 
recta y uniforme de carga. Jo que 
implica una densidad lineal de carga, 
A ■ constante. calcular el campo 
electrico en un punto dado F (a,b).
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donde se tiene que:

dE dq = X dx

cos 0 sen 0

1
T72

A dx+
T2

ELECTROSTATICA 2. CAMPO ELECTRICO

X 
r

b 
r

b2

:• dEx

Entonces, !as componentes dei diferencial de! campo electrico, en funcidn de x , son:

dEx

dEy

r2 + x2

Las componentes del campo electrico se obtiene integrando estas expresiones. Ndtese 
quest Lt = L2 , entonces. Ex = 0 , como debe ser por razones de simetria.

dEy

(N.ota: A menudo en los textos se considera los casos donde L00 , o - L1 = L2 ' 
pero en rigor no es necesario particularizar el problema; siempre hay que calcular las 
mismas integrales para obtener la componente Ey; por otra parte, en el caso general, 
la componente Ex = 0 , pero la integral necesaria para calcular esta componente del 
campo electrico es del mismo tipo que la utilizada. para calcular Ey, de manera que la 
dificultad matematica no aumenta al abordar la solucidn del caso mas general ).

1 X b.dx 
4ne0 (b“ +

1 A x dx 
4ne0 (b^ + x^)J/2

Las componentes del cam^ electrico producido por dq = A dx , en x son:

dEx = - dE. cos 0

_ A dx x 
4ne0 (b2 + x~) (b~+ x2)

1 dq
4nE0 T7"

1 A dx b 
4ne0 (tr + x') (b2 + x2)

dEy = dE sen 0
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util tener presente las. siguientes relaciones

d (cos 0) d I

d (cos 0) dx

en consecuencia:

'd (cos 0)

Por otra parte:

d (sen 0) 2

d (sen 0) dx

en consecuencia:

ELECTROSTATICA

>

-‘L2

f clEy
-L.

1 
b2

(b7

- x dx
(b" + xT2

b
+ x2)V2 /■

dx
(bz +

d { ~ l’(b

I __ *__  j
■ (b2 + x2)1'2 •'

Para .calcular estas integrals es

1
g d (sen O)

Ex Ey

2. CAMPO ELECTRICO

- b X
(F + xT2

b2

J dEx 
-L,
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A ( sen 0 b/r). /

( cos O x/r)

i

Ex

?

Ai 1/2 '

b

Casos particulares:

a)

En este caso se tiene:

ELECTROSTATICA

/

3)
")

’)

)

A 
b

A 
b

• L,

1

Luego: !as componentes del campo electrico se obtienen en forma inmediata, puesto que 
son las integrales de diferenciales exactas:

x
(b2 + x~)1''2

/

(“P

U___
+ L22)

L2

1
( b2 + L,2 )V2

b
(b-’+x2)1,2

Ex

dt2x

1
4ne0

2. CAMPO ELECTRICO

Las componentes del elemento d:ferencial del campo electrico se pueden expresar ahora 
, en termino de los diferenciales de las funciones armdnicas; como sigue:

1
Ab r2 d (cos 0)d£x

1
4ne0

1 
4ne0

Ey

1
4ne0

1 
4ne0

1
4neo

L1
( b2 + Lj2 )1/2

L

L, = L2 = L .

+
(■ — 

' ‘ (b2

1
b d (sen 0)
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0 ;

b) b oc

C) b »‘L , es' decir. 0 , Io que implica:

0 y o.

En este caso resulta:

0

d)

En este caso se obtiene:

con la llnea de la carga.

ELECTROSTATICA

El campo electrico forma un angulo de 45°

Q

(L/b)2

( Lf/ b )2

a la distancia b de la carga total Q

(Mb)2

1 2AL
4ne0 tT{ b2 + L2 )''2

Ey

Resulta la expresion del campo coulombiano

Ex

L2 -

Ey

1 a- ■ 
4neo b '

2. CAMPO ELECTRICO

Ey

1.
■4ne0

En este caso el campo electrico tiende a cero: E

' L, = 0 ; y

1 A
4ne0 b



25

4.-

Fig. 2.4

Solucion:

at2/2x y

y =. e E t2 / 2 m y = e. E x2 / 4 K .

[J], resulta:

La direccion con que el electron sale de entre las placas esta determinada por la

at

e E t / m

E.I angulo de deflexion a esta determinado por la tangente respectiva:

ELECTROSTATICA 2. CAMPO ELECTRIC©

h) I - '
direccion de la velocidad en ese punto (B). Las componentes de la velocidad son:

Con los valores de los datos. y recordando que 1 [eV] = 1,6-10'19

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

y = 3,4 • W4 [m].

vy

Se expresa vy en funcion de los datos. y se tiene sucesivamente:

vy vy e E x / m vo

El campo electrico creado, entre las 
placas de un tubo de television es 
de 1,2 ■ 10 4 [N/C] . Un electron 
penetra perpendicularmente . a este 
campo electrico con una energia 
cinetica de 2,00' 103 [eV] . Las 
placas miden 1,5 [cm] de longitud. ■ 
Calcular: a) la deflexion y del 
electron; b) el angulo en que se 
desvia la trayectoria ael electron; c) 
el desplazamiento del impacto del 
electron en la pantalla. del tubo que 
esta a 20 [cm] de las placas.

a) De la Mecanica newtoniana se tiene, para el movimiento del electron entre las 
placas, designando al espacio recorrido paralelo a las placas por x (x = AD - 1,5 [cm]), 
y a la deflexion vertical por y (y = BD):

• y = e E x2 / 2 m v02

a • = F / mK = (m v02 / 2

; D

a -------- T

V .

IVa

r
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tg a. = vy / vx tg a = e E x /m v02. tg a = e E X / 2 K • .

El desplazamiento del impacto del electron sobre la pantalla esta dado por:c)

d Ltg a .

El calculo correspondiente da para el desplazamiento el valor 0,9 [cm]

5.-

Solucidn:

2 F (a/2) sen OT T

p x ET

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

U p.E

Notese que la energia potencial es nula para -0 = 90°.

ELECTROSTATICA

q E a sen ©

Se.verifica sin gran dificultad que, con esta definicidn, y si G es el angulo que forman el 
momento eiectrico dipolar y el campo electrico, el torque esta dado por:.

Calcular el torque, sobre un dipolo electrico producido por un campo electrico 
constante.

)

Sobre las cargas electricas de un dipolo colocado en un campo electrico 
constante actua'n 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 
centra de masa del sistema si las cargas son particula.s iguales; en ese caso este punto 
no se mueve (si inicialmente estaba en reposo). Para un dipolo electrico de carga q y 
una distancia a entre las particulas cargadas, que forma un angulo G entre el campo 
electrico y la recta que unelas dos particulas, el torque t respecto de M es :

2. CAMPO ELECTRICO

Ei calculo correspondiente da para la tangente el valor de 4,5 ■ W2 . En consecuencia 
el angulo de deflexion es 2.6°.
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En el caso del campo electrico, el flujo correspondienfe se define por:

def

2.6.- La Ley de Gauss

1

ELECTROSTATICA

Para fluidos incompresibles, como es e! caso - aproximadamente - de los 
liquidos, la densidad multiplicado 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.

4>e

E • dS

La Ley de Gauss es un teorema que se deduce de la ley de Coulomb; pero 
que formularemos sin demostracidn.

Teorema o Ley de Gauss: El flujo 
del campo electrico coulombiano 
en una superficie cerrada es 
igual a la carga neta encerrada 
por la superficie dividida por la 
constante e0:

/ v • dS

S

2- CAMPO ELECTRICO

Para todo campo vectorial ,v es posible definir una magnitud denominada 
el flujo del campo a traves de una superficie, S , que en las aplicaciones del calculo 
vectorial en las teorias fisicas, tiene a menudo interpretaciones relevantes para los 
sistemas fisicos descritos por estas teorias. Esta magnitud se define por la integral:

I E ■ dS
S

- q 
eo

2.6.- Concepto y definicidn de flujo de campo electrico.
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2.7.- Aplicaciones

2.7.1

Demostracion:

no es vaiido si hay cargas en movimiento (corrientes electricas)

2.7.2.- ■

Soiucion:
Por la simetria esferica del sistema. la superficie gaussiana que se elige es

cada uno de los casos: b) r< R .

1a) r > R : Entonces

ELECTROSTATICA

Ej exceso de carga colocada en un conductor aislado (en condiciones de 
equilibrio) se distribuye comoletamente sobre su superficie externa.

Caicuiar e! campo electrico de una esfera de radio R con una carga Q 
distribuida con densidad uniforme constante, p :

£• dS

2. CAMPO ELECTRICO

Cabe destacar que la ley de Gauss y la ley de Coulomb son equivalentes 
(Ver Jackson o Panofsky y Phillips).

En las aplicaciones se elige la "superficie gaussiana", aprovechando la 
libertad de eleccion al respecto, de acuerdo a la simetria del sistema fisico, de modo que 
se pueda expresar el fLjO en funcidn del campo electrico y de la superficie 
correspondiente. En general, en algunas zonas de la superficie el campo electrico es 
perpendicular al. vector elemento de superficie y entonces el flujo es nulo; en otras el 
campo. electrico es paralelo al vector elemento de superficie y ademas es constante, en 
cuyo caso el flujo es | E | S. Se obtiene asi relaciones sencillas entre el campo electrico 
y la carga.

Considerar una superficie, al interior del conductor, muy prdxima a la 
superficie externa del mismo. Al haber equilibrio no hay campo electrico en el interior del 
conductor, ya que si no fuera asi habria una fuerza sobre las cargas (libres), las que se 
moverian, en contradiccion con la hipotesis de equilibrio del sistema. En particular, el 
campo electrico es nulo en la superficie "gaussiana"; en consecuencia el flujo a traves de 
la superficie es nulo. Por Io tanto se concluye, por aplicacibn del teorema de Gauss, que 
la carga neta al interior de esta superficie es nula; esto implica que el exceso de carga 
esta distribuida sobre la superficie externa del conductor. Ndtese que este razonamiento

una superficie esferica con centro en el centro de la esfera. Analizamos separadamente 
'------------: a) r> R , y

Q 
e0
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en consecuencia: E • dS

luego:

Io que implica:

E

b)

' donde q- es la carga electnca que hay en el interior de la superficie gaussiana:

q'

' En consecuencia:

Io que implica:

E

Pero ndtese que q1 es funcidn oe r: . Luego:q’

E pr

ELECTROSTATICA

Q
P

f pdV
V

1_ 
e

1_ 
e

q'
T2

E« dS

1
3e0

p 4n r3 / 3

e0

- Q 
o

1 
4ne0

■ q’ 

o

1
4neo

2. CAMPO ELECTRICO

E 4' n r2

E 4 n r2

E 4 n r2

El resultado muestra que el campp en un punto fuera de la esfera es igual 
al producido por una particula colocada en el centro de la esfera, con carga equivalente 
a la carga total de la esfera. . ’

r < R : En este caso

por razones de simetria se tiene: E • dS = E dS ; ademas E = Cte.;
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= R. Los valores limit© del campo fuera de la esfera y

's
E E pR

2.7.3.-

Solucion:

Se elige

r

L

Entonces: . Fig. 2.5

E • dS

+ +

ELECTROSTATICS

)

s

Calcular el campo electrico de una distribucidn lineal recta uniforme e 
infinite de caroa. con densidad lineal de caroa X.

La superficie gaussiana esta formada de tres partes: las dos bases y el.manto;.en 
consecuencia:

Q
R2

P 
■*

f E- dS
manto

f E - dS
base 1

I E • dS
base 2

En la superficie de la esfera. r = 
dentro de la esfera son, respectivamente:

(f) E- dS

1
4neo

como superficie 
gaussiana la superficie de un 
ciiindro recto de seccion circular 
de largo y radio r, cuyo eje de 
simetria esta sobre la 
distribucidn de carga.

2. CAMPO ELECTRICO

1
3eo

Ambos valores son iguales, ya que Q = 'p 4n R3 / 3 , y sustituyendo ese 
valor en la primera expres i^i i para el campo se obtiene la segunda. -c

1
- A 
e0
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0

E 2n r L '

AlE 2n r L

de donde se deduce:

A1E
r

ELECTROSTATICA 2.. CAMPO ELECTRICO

pero el campo electrico, E : es constante en el manto, y la superficie del manto es igual 
a. 2n r L . El flujo es entonces:

<^E- dS

Por otra parte, la carga neta al interior del cilindro es : 
conduce entonces a la ecuacidn:

<^E. dS

1

J EdS 
manto

2ne0

en las bases ,E«dS. = 0 y en el manto E*dS = E dS ., ya que por la simetna 
del sistema fisico, el .campo electrico es radial, y por io tanto es paralelo al vector 
elemento de superficie: en consecuencia el flujo esta dado por:

q = A L El teorema de Gauss

+ 0 +
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Solucion:

Fig. 2.6

Entonces:

f+

de los vectores: en consecuencia:

0+ +

2 E A

ELECTROSTATICA

)

Nuevamente consideramos.las tres partes de !a superficie gaussiana: las dos bases y el 
manto del cilindro. En consecuencia:

E • dS
manto

/ E • dS • 

base.1

f E • dS
base 1

^E,. dS

+ / E ■ dS

. base 2

Pero el campo electrico E es constante e igual en ambas bases, luego:

^E.dS

£ E • dS

^"e • dS

Por razones de simetria el campo electrico es perpendicular a la lamina: por 
Io tanto, en el manto del cilindro el flujc es nulo, y en las bases es funcidn de las normas

f £• dS
base 2

2. CAMPO ELECTRICO

Conviene elegir como superficie 
•gaussiana la superficie de un 
cilindro recto de seccidn 
circular , de largo 2r y de 
seccidn A , cuyo eje de 
simetria es perpendicular a la 
lamina (o superficie) plana y de 
modo que las bases son 
equidistantes de la lamina.

2.7.4.- Calcular el campo 
electrico de una lamina o 
superficie plana no conductora 
carqada infinita, con densidad 
superficial de carga o ,

•1
- q
So

■^7 
A
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2 E A

de donde se deduce:

E

ELECTROSTATICA 2.' CAMPO ELECTRICO

e a A 
0.

q = a A; Results entonces:For otra parte, la carga neta al interior del cilindro es:

1 
o 0 2e0
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3.- EL POTENCIAL ELECTRICO.

3 -1 ■ - Concepto y definicion de potencial electrico

F ( r ), se define la energia

U(r). U(0)

Ue(r)

• dr'

Se define ahora fa funcidn potencial electrico por la ecuacion:

V(r) Ue(r)/q.
def

ELECTROSTATICA

■ fuerza conservativa. 
potencial:

+ U_B 
q

!

r
J Fe ( r ) - dr + U(0) 

o

Ue(r) 

q

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

Ahora bien, la fuerza electrostatica: como la fuerza gravitacional, es una 
------ Luego. es posible definir la correspondiente funcibn energia

r

J F ( r ) • dr +
0

r 
rre(r)

J q
0

Pero en electricidad se prefiere trabajar con la funcibn campo electrico y no 
con a funcidn fuerza electrica. Se divide entonces la ecuacion anterior por la carga q 
de la particula sobre la que. actua la fuerza y se obtiene:

. Asi como en e! caso de las fuerzas conservativas resulta util definir el 
concepto de energia potenciaf asi tambien en el caso del campo electrico es util definir 
una funcion similar a la energia potencial, funcibn que se denomina "potencial electrico".

Recordemos que dada una fuerza conservativa 
potencial correspondiente por la ecuacion:.
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)

V(f)

al dividir esta ecuacion por q resulta:

La unidad de potencial electrico es el Volt definido por:

1 [J] / 1 [C] .1 [V]

• Si el punto de referenda, con potencial nulo, es el infinite, entonces:

ELECTROSTATICA

1

Generalmente, cuando se trabaja con partfculas cargadas en electrostatica, 
se asigna potencial nulo a los puntos en el infinite. Pero en los circuitos electricos en 
general se asigna potencial nulo a la tierra, que se conecta a algun punto del circuito.

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

A

jE-dr
OO '

■)

r
/ E ( r) ■ dr 

0

- VB

En consecuencia, el trabajo realizado por la fuerza electrica cuando la 
particula con carga q va desde el punto A hasta el punto B dividido por la carga q es 
igual a la diferencia de potencial entre los puntos A y B /

UA Us

VA

^ABfe)

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

Al substituir en la ecuacion anterior, y recordando la definicidn de campo 
electrico. results- ....

+ V(0)

WAB(e) / q .
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1 unidad de campo electrico 1 [V] / 1 [m].

3.2.- La superoosicion de ootenciales eiectricos

. V(1,2) V(1)

V

>
f dVV

3.3.- Las superficies equipotenciales

»■

ELECTROSTATICA

)

)

I

I

En el caso de una distribucion continua de carga, el potencial resultante es la 
superposicion de los potenciales diferenciales:

+ V(2)

En general, a' notencial resultante: V , de varias distribuciones de cargas 
electricas con potenciales eiectricos asociados, X/j, es la suma de ellos:

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

De manera similar a la representacion grafica de los campos eiectricos por 
las Ifneas de campo. Io que permite visualizar la direccion y la intensidad relativa del 
campo electrico en diferentes puntos del espacio fisico, asi tambien se puede representar 
graficamente a los potenciales eiectricos por superficies equipotenciales, Io que permite 

. visualizar sus valores en. diferentes.regiones del espacio. Estas superficies, como su 
nombre Io indica, estan formadas por los puntos que tienen el mismo potencial electrico.

De manera analoga a la superposicion de las fuerzas y de los campos 
eiectricos, se superponen las energias potenciales y los potenciales eiectricos. En efecto 
se puede demostrar que, en particular, el potencial electrico resultante, V(1,2) , asociado 
al efecto conjunto de dos distribuciones de particulas cargadas que separadamente tienen 
funciones potenciales \/(1) y V(2), es la suma de estos potenciales:

Puesto que las unidades en ambos miembros de esta ecuacibn deben ser 
iguales, se sigue que la unidad de campo electrico, ademas de su expresibn en termino 
de las unidades de fuerza y de carga electrica, es decir como [N/C] , puede expresarse 
tambien en funcibn de las unidades de potencial electrico y de longitud:

Nbtese que, a diferencia al caso de superposicion de los campos eiectricos, 
que son funciones vectoriaies, en este caso se superponen ( se sumati o se integran) 
funciones escalares, Io que evidentemente facilita los calculos correspondientes.



3.4.- Ejemplos:

1.-

E

Solucion: .

Para el trayecto complete se tiene: Fig. 3.1

- + (Vc- VB) ;

para el trayecto rectilineo AC se tiene:

luego: E d

para el trayecto rectilineo CB se tiene:

0 luego: q E d

2.- Calculo del potencial de una carga puntual.

ELECTROSTATICA

B 
X

. ■ 37

Se demuestra que son perpendiculares' a las lineas de camp'o'electrico correspohdiente.

Ejercicio 1 : Demostrar la afirmacion anterior.

C 
x

Vs

Vc VA Vc

WAB

VA

• VA

VB

Una carga electrica q , positiva, se 
mueve desde un punto A hasta un 
punto B pasando por el punto C. 
Calcular el trabajo del campo electrico, 
o mas bien de la fuerza electrica, en 
funcidn del campo electrico supuesto 
constante, a partir de la diferencia de 
potencial calculada entre los puntos 
inicial y final.

Vc

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

Indicacidn: Utilizar el metodo.de reduccion al absurdo (suponer que el 
campo electrico no es perpendicular a la supenicie equipotencial).

Se.elige como punto de referencia con potencial nulo a los puntos del . 
infinite. En consecuencia, a partir de la definicion de potencial electrico, cambiando el 
orden de los Irmites de la integral, Io que implica un cambio de signo de la integral; se 
tiene: "

fE.dr ;

A *

metodo.de
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'V(r)

V(r)

V(r)

Luego:

oo

V(r) ( - k q / r)
r

en.consecuencia se tiene finaimente:

V(r) k q t r

k

Fig. 3.2

ELECTROSTATICA

Ei campo eiectrico de una particula cargada esta dado por la ley de 
Coulomb; por Io tanto:

El campo eiectrico fuera de la esfera, es 
decir a una distancia r mayor que el radio R 
de la esfera, es igual al campo de una particula 
cargada colocada- en el centro de la esfera y 
con una carga Q igual a la carga de la esfera;.

donde k = (1/4ne0). . A partir de este resultado se obtiene que las superficies 
equipotenciales son esferas con centro en la particula.

co

J k ( q / r2) dr 
r

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

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

OO ' ' ■ ■

I E’dr 
r

. Puesto que el valor de la integral no depende del camino recorrido sino que 
solo de los puntos extremos. elegimos una recta radial como curva de integracion, en cuyo 
caso los vectores del integrando son paralelos, y en consecuencia:

co

I E dr 
r

R
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expiicitamente su magnitud es entonces:

E = k Q / r2.

p constants)

k (Q /.R3).r .bE

R
POTENCIAL ELECTRICO DE UNA ESFERA MACIZA

(densidad de carga

V(r)

ELECTROSTATICA

R

= J k (4n/3) p r dr 
r

Por otra parte, e! potencial al 
interior de la esfera resuita ser 
entonces:

En consecuencia, tambien el 
potencial fuera de .la esfera es el 

■ mismo que el de la ’ particula 
cargada equivalente,' V = kQ/r; 
en particular, el potencial en la 
superficie de la esfera esV-k Q/R .

se tiene 
una

CAMPO ELECTRICO DE UNA ESFERA MACIZA

(densidad de carga

(Ndtese que para • r = 
el campo electrico ■ de 
particula, E = k Q / R2 ) .

Por otra parte, si la densidad 
de carga p es constante, el campo 
electrico al interior de la esfera, es 
decir a una distancia r menor que 
el radio R de la esfera, >es 
proporcional a la carga  Q’ 
encerrada al interior de Ta esfera de 
radio r: Q’ = p (4n r3/3) .

.. Por Io tanto el campo electrico ■ 
a I jri.terjo.r_d.e_ja_esfera'es en t onces 
ZE^= k (4n / 3) p r ; en funcibn de 
la ca'rga.-total Q-.q con p. = Q-./ 
(4nR3/ 3) , se-tiene:

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

p constante)

+ V(R).

E

x = r/R (distancia radial relative)
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Finalmente resuita:

V(.r)

4’- Potencial de un dipolo electrico.

Fig. 3.3 ,r( - q)

y la distancia de la carga positiva al punto P esta dada por

•r ( + q )

V

Io que se reduce, con la misma aproximacion, a:

:v (r, 0) k

ELECTROSTATICA

E! potencial de un dipolo 
electrico en un punto P a una distancia r 
del centre del dipolo es la suma de los 
potenciales de cada una de las cargas 
electricos del dipolo.- Sea M el punto 
medio del dipolo, y 0 el angulo que forma 
la recta MP con el memento dipolar.

q
r - (a/2) cos 0

q
r + (a/2) cos 0 ?

p cos 0

(,3/2)kQ/R - k(Q/2R3)r2

k I

En el calculo se desprecia 
los terminos de segundo oi den en (a/r), 
es decir se supone (a/r)2 0 .
Entonces la distancia de la carga negativa 
al punto P-esta dada por:

En consecuencia el potencial del dipolo electrico en el punto P es:

A partir de esta expresion del potencial, se puede calcular el campo 
electrico, que es igual al gradiente del potencial con signo negative. Ndtese que el 
potencial esta expresado en funcion de las epordenadas polares del punto P ; en 
consecuencia conviene calcular el gradiente tambien en coordenadas polares, de manera

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

r + ( a/2 ) cos 0

r ( a/2 ) cos 0

E

0 '
p “VH 7 +q A
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Er - cV/ar

Er k

E. - ( 1 / r) ?v / as

k

6.-

Solucion:

dq o (2n r) dr .

Fig. 3.4

ELECTROSTATICA

Sea dq, la carga del aniilo de radio 
r y de ancho dr; entonces se tiene la relacion:

Estos resultados coinciden con los resultados obtenidos en e! calculo del 
campo electrico directamente a partir de la ley de Coulomb y del Principio de 
Superposicidn. en el capitulo de Campo Electrico.

2 p cos 6 
“T3

p sen 0

Calcular el potencial electrico en los 
puntos que se encuentran sobre el eje de 
un disco de radio a uniformemente 
cargado con densidad superficial de carga 
o , a una distancia b del disco.

que se obtendra las componentes del campo electrico en las direcciones de los vectores 
unitarios asociados a dichas coordenadas.

E5

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

El conocimiento de las superficies y lineas equipotenciales de las particulas 
cargadas y el Principio de Superposicidn permiten analizar cualitativamente, con relative 
facilidack e! potencial de distribuciories simples de particulas cargadas, tales como el, 
dipolo electrico o diversas combinaciones y distribuciones.de tres particulas cargadas.

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

distribuciones.de


A

1

. 42

dV

dV

V dr

El calculo de la integral correspondiente da como resultado:

V - b ]

Casos particulares:

a) b cc En este caso el potencial tiende a cero

■ b) 0 :

En este caso: con la aproximacion indicada

b[1

, donde Q es la carga total del disco. En consecuencia:

V
4ITE01?

Ndtese que el potencial corresponde al potencial de una particula cargada,

ELECTROSTATICA

L

f 

i

)
)

Q 
b .

dq
r*

1

o ( 2n r) dr 
fb2 + H V't

(b2 + -a r

[ ( b2 + a2 )1/2

( b2 + r2 )1/2

El,potencial en el punto P : producido por la carga dq , es:

+ ( a/b )2 / 2 ]

4neo

_1_ 
4neo

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

O
2^0

£
■ 4neo

. o
2^

El potencial se obtiene sumando en forma continua, es decir integrando los 
potenciafes de todos los anilios desde r = 0 hasta r = a :

a
f r(b2 + r2 )-1/2 

oJ

, y dq = o ( 2n r) dr se tiene:Con r*

ademas, o = Q / n a2

b .>> a , 0 mas exactamente, (a/b)4
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7.- E! potencial electrico de un conductor aisla.do en equilibrio.

2) Potenciai de una esfera conductora cargada (hueca o maciza)

CAMPO ELECTRICO DE UNA ESFERA CONDUCTORA.

ELECTROSTATICA

)

con carga Q igual a la carga total del disco, y a una distancia igual a la distancia b 
desde el centro del disco.

El potencial electrico de un conductor aislado en equilibrio tiene la siguiente 
propiedad: "Todos los puntos del conductor tienen el mismo potencial electrico'1. La 
demostracidn utiliza el metodo 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 sdlidos 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.

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

6 [C] , 
de esta 
electrica.

. Dada una esfera 
- conductora de radio igual a 10 [cm]

y. com una carga de 1,0 ■ 10 
analizar el potencial 
distribucion : de carga 
Recuerdese que el campo electrico 
fuera de la esfera es igual al-campo 
electrico de la carga electrica total 
situada en el centro de la esfera. En 
consecuencia, el potencial electrico 
fuera de la esfera es tambien igual al 
potencial correspondiente. a-la carga • 
electrica total situada emel centro de 
la esfera.

e= o

E 1/r2

0 0.5 i.O . 1.5 ' 20 25 . 3.0 3.5 40

X = r/R (distancia radial relativa)
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POTENCIAL ELECTRICO DE UNA ESFERA CONDUCTORA.

V k Q1 /R5 V

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

Qi/R,

Qi / (4n R/) Q2 / ( 4n R22)°i

ELECTROSTATXCA

J

Por otra parte, la densidad de carga en la superficie de las esferas; por 
definicidn, es:

5

!

q2 ./ r2

Por otra parte, al interior 
de la esfera, el campo electrico es 
nulo, en consecuencia el potencial 
electrico es constante en esta region 
del espacio.

k Q2 / R2

Resulta ilustrativo 
comparer estos resultados con los 
valores del campo y del potencial 

. electrico.' 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) ’ Concentracion de la carga en 
las puntas de la superficie de un 
conductor.

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 tai manera que al establecerse el equilibrio el potencial 
de ambas esferas es el mismo. Para simplificar el anaiisis, supondremos que las esferas 
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

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

En consecuencia, se tiene o, R1 = o2 R2 , es decir las densidades superficiales de 
carga electrica son inversamente proporcionales a los radios de las esferas.

x = r/R (distancia radial relativa)
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3.5.- Aolicaciones

a) Rigidez dielectrica.

b) El experimento de Millikan (1911)
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Robert A. Millikan (n. en Illinois, en 1868; doctorado en Columbia, en 1895; 
premio Nobel en 1923; m.' en California, en 1953) mejoro el experimento en 1907 
estudiando el movimiento de una sola gota de agua, bajo la accidn de la gravitacidn y de

Por otra parte, en las vecindades de una superficie con densidad superficial 
de carga electrica o el Campo electrico esta dado por o/eo; en consecuencia, en las 
puntas, donde se concentran las cargas en un conductor, se produce un campo electrico 
mas intense, aumenta la probabilidad de una ionizacion de! aire, y por Io tanto aumenta 
la probabilidad de una descarga electrica al adquirir el aire propiedades conductors, 
como todo fluido ionizado.
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En la superficie de una esfera, el potencial y el campo electrico estan 
relacionados por la ecuacidn: V = R E ; en consecuencia el potencial maximo antes 
que se produzca una descarga es Vm = R Em .

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

Despues de encontrar que los rayos catddicos tenian una naturaleza 
corpuscular, es decir despues de verificar la existencia del electron (por J. J. Thomson, 
en 1897), se intentd medir su carga. Un metodo muy ingenioso fue utilizado por J. J. 
Thomson y su discipulo J. S. E. Townsend (1898), pero adolecia defalta de precision, ya 
que requeria la determinacidn de la rapidez de sedimentacidn de nubes de gotas de agua. 
En efecto, 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 la velocidad 
v , que fue determinada por Rutherford en 1897, bastaba determinar n para calcular la 
carga del electron. El metodo para determinar su valor se baso en la propiedad de los 
rayos X de producir la condensacibn del vapor de agua en un ambiente libre de polvo, 
al. ionizar el aire; se estmiaba el tamaho de las gotas de agua por la rapidez de 
sedimentacidn, y se media el agua condensada, y de alii se estimaba n . El valor 
obtenido por Townsend con este metodo fue 3 ■ 10 "1Q esu . Thomson Io repitid con 
algunas modificaciones y obtuvo 6,6 ■ 10‘10 esu .

Existe un limite superior para el valor del campo electrico antes que se 
produzca una descarga electrica, es decir antes que el aire se ionice y se transforme en 
conductor. A este valor maximo del campo electrico, Em , se le denomina "rigidez 
dielectrica". Enel aire seco su valor es de 0,8 - 106 [NC1].
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despejando r se obtiene:
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con E - V/d y m = p 4 n r3/3 , donde d es la distancia entre las placas metalicas, p 
es la densidad de! aceite, y r es el radio de la gota, se obtiene, para la carga de la gota:

Todas las magnitudes del lado derecho de esta ecuacidn se pueden determinar con cierta 
facilidad y precision, excepto el radio de la gota, que es muy pequeho para medirlo 
directamente IO’5 cm). Sin embargo puede ser calculado a partir de la observacidn 
de la veiocidad limite, vL, 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:

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

6 n q r vL

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 [gr/cm3], y una 
viscosidad del aire a 25,2 [° C] de 1,836 ■ 10 , Millikan obtuvo inicialmente para la 
carga del electron o carga elemental el valor de 4,93 ■ 10‘10 [esu]. El valor definitive que

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

4 n p r3 g d /3 V

3 (q vL/2 pg)1'

un campo electrico. Con posterioridad reemplazo las gotas de agua y alcohol, que se 
evaporaban con facilidad, por gotas de aceite. De este modo pudo medir con gran 
precision la carga electrica del electron, 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 4,93 ■ 10'10 esu a 4,8025 ■ 10’1° esu.

El metodo experimental consiste en pulverizar aceite entre placas metalicas 
horizontales, relativamente prdximas entre si, con una cierta diferencia de potenciai, de 
manera que haya un campo electrico practicamente constante entre ellas. Las gotas de 
aceite que se ionizan con el roce del aire estan sometidos a la fuerza de peso y a la 
fuerza electrdstatica. El campo electrico se.orienta verticalmente hacia abajo, de modo 
que la fuerza electrica sobre las gotas este 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 telescopic se mantenga practicamente en 
reposo. En tai situacidn cz tiene que las fuerzas son iguales y contrarias, es decir se 
tiene:
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C) E! osciloscopio

Haz de electrones

i

Fig. 3.5,
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En la teoria de particulas, se considera que los protones estan constituidos 
por particulas con cargas cuyos valores sedan. 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.

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

El instrumento 
consiste esencialmente en un tubo 
de rayos catodicos, es decir un 
dispositivo formado por un.tubo de 
forma caracteristica, de paredes 
aislantes (habitualmente de vidrio), 
en cuyo interior, donde se.ha hecho 
vacfo, se produce un haz de 
electrones, .los que inciden 
perpendicularmente en un extreme 
relativamente piano del tubo, 
cubierto con una suH$tancia 
fluorescente, tai que hace visible el 
punto en el que impactan los electrones

El osciloscopio es un instrumento que permite medir, y sobre todo visualizar, 
diferencias de potencial electrico. En particular permite visualizar diferencias de potencial 
que varian con el tiempo. A menudo se le denomina "osciloscopio de rayos catodicos", 
utilizando una terminologia que se justified 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 denominacidn.

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 (habitualmente verticales 
y horizontales).

obtuvo fue 4,774 * 10 10 [esu], el que fue aceptado durante cerca de 20 ahos. 
Posteriormente se corrigid e! valor de la viscosidad, aumentandolo en cerca del 0,5 por 
ciento, resultando el valor de la carga elemental igual a 4,804 * 1O'W [esu]. ■ El mejor'valor 
actual (1982) es 4,8032 * 10'w [esu] , o expresado en [C] , la carga del electron es 
1.60219 * 10'19 [C] , con 1 [C] = 2,9979 * 109 [esu] ,



El electronvolt (eV)d)

energia (diferente del Joule), que se denomina "electronvolt” y se escribe "eV:

1 [eV] e [C] x 1 [V]

en consecuencia:

1 [eV] 1.6

ELECTROSTATICA
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Puesto que el nroducto de una carga electrica.por un potencial electrico es 
una energia, al multiplicar la carga electrica del electron (o mas bien del proton, ya que 
se considera el valor positive) per la unidad de potencial se obtiene una unidad de

5
»■

J
J

Este mismo tipo de tubo se utiliza en los televisores tradicionales, a 
diferencia de los que utilizan las propiedades de los cristales liquidos 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 sensacidn de una imagen fija o que se mueve, en forma analoga al cine donde 
se proyecta mas de 16 cuadros por segundo para que el ojo, o mas exactamente la retina, 
no alcance a dejar de percibir la imagen.

3. EL POTENCIAL ELECTRICO

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

48

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 la misma diferencia de potencial. Se crea asi un campo electrico 
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 variacion periodica 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 funcidn con el mismo periodo, o igual a' un multiple 
(pequenu) del periodo de! potencial que se desea estudiar, y tai que en cada periodo sea 
una funcidn lineal del tiempo (esta funcidn se denomina habitualmente "diente de sierra"). 
De esta manera se obtiene en la. pantalla del osciloscopio una representacidn de la 
diferencia de potencial en funcidn del tiempo. Habitualmente el potencial a estudiar se 
aplica a las placas horizontales, las que producen un desplazamiento vertical, y e! 
potencial diente de sierra se aplica a las placas verticales, las que producen un 
desplazamiento horizontal.

10’19 [J] .
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3. EL POTENCIAL ELECTRICO

Esta unidad de energia es muy utilizada en electronica, .ya que en ese 
campo a menudo se.trabaja con fenomenos electricos en que las energias son de este 
orden de magnitud.
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4 ‘ LOS CQNDENSADORES Y LA CAPACITANC1A ELECTRICA.

Q C V
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. Estos dispositivos son muy importantes en los circuitos electricos, de manera 
que resulta util defrnir 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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4 ■ L- £ I. concepto de condensador y la definicidn de capacitancia

Los condensadores consisten esencialmente en dos superficies conductoras 
regulares, 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 dielectrico, con sendas cargas iguales pero de diferente signo. Por ejemplo, 
pueden ser dos pianos paralelos o dos superficies cilindricas concentricas.

4. CONDENSADORES Y CAPACITANCIA

Al conectar las placas del condensador a puntos con una diferencia de 
potencial V , las placas adquieren sendas cargas electricas + Q y - Q , 
respectivamente, tales que su magnitud Q es proporcional a la magnitud de la diferencia 
de potencial. 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 proporcionalidad de Q y 
V : se puede demostrar en aigunos casos particulares, como por ejemplo en el caso del 
condensador de placas paralelas, en cuyo caso se obtiene para la capacitancia una 
expresidn que depende solamente de las caracteristicas geometricas del condensador y 
de una constante electrostatica del medio dielectrico.

La existencia de cargas positivas y negativas que ejercen fuerzas mutuas 
de atraccidn, junto con la existencia.de materiales conductores y materiales aislantes, 
permiten construir ciertos dispositivos en los cuales se puede acumular carga electrica en 
cantidades apreciables, cun diversos objetivos utiles en las aplicaciones practicas del 
electromagnetismo. Estos dispositivos se deriominan condensadores, capacitores o 
acumuladores. En consideracidn a! termino usado habitualmente en la practica, aqui 
utilizaremos el primero de los nombrados: condensador.

existencia.de
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La capacitancia.de condensadores de placas paraleias.4.2.-

Fig. 4.1

E A-

For otra parte, si el campo electrico es practicamente constante, entonces

AV E d

En consecuencia. eliminando ei campo electrico E entre ambas ecuaciones se obtiene:

AV A d ( Q / e0)

ELECTROSTATICA
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la capacitancia de un condensador que adquiere una carga de un Coulomb cuando la 
diferencia de potencial entre sus placas es de un Volt. En la practica esta es una unidad 
muy grande, y a me'nudo los condensadores tienen capacitancias del orden del. pF 
(microfarad).
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4. CONDENSADORES Y CAPACITANCIA

En efecto, consideramos una superficie gaussiana con la forma de un 
paralelepipedo 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 del 
campo electrico a traves de la superficie gaussiana es nulo excepto en la superficie entre 
las placas, donde el campo electrico es practicamente constante. En consecuencia, el 
flujo del campo electrico es simplemente el productodel campo electrico por la superficie 
de una placa. Por otra parte el flujo es el producto de la constante e0 por la carga que 
hay al interior de dicha superficie. Se tiene entonces:

Consideremos un 
condensador de placas paralelas, es 
decir un dispositive constituido por dos 
placas paralelas conductoras iguales, 
de areas A y separadas por una 
distancia d . Supongamos que el 
medio que las separates el vacio. Nos 
interesa calcular la relacibn entre la 
carga de las placas y la diferencia de 
potencial que hay entre ellas. La 
carga de las placas la podemos 
relacionar con el campo electrico, 
utilizando la ley de Gauss, y el campo 
electrico Io podemos relacionar con la 
diferencia de potencial entre las placas

capacitancia.de
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Despejando Q se deduce la ecuacidn:

. Q ( eoA/d ) .AV

n (eoA/d) V

Luego: en este case:
C (e0A/d) ..

4.3.- La capacitancia de una esfera conductora aislada

i

V

Por otra parte, el potencial en el infinito es nulo, por Io tanto

Q ( 4n e0 R ) AV

En consecuencia:

C

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

a) Condensadores en paralelo.

En este caso la diferencia de potencial es la misma para todos los
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■ o, designando simplemente por V fa diferencia del potencial electrico entre las placas:

4n e0 R

Una esfera Conductora aislada se considera un condensador, donde la otra 
superficie estarfa en e! infinito. Para el potencial en la superficie de la esfera se tiene, 
como se deduce de la aplicacidn de la ley de Gauss:

4ne0

En las aplicacibnes-de los condensadores como parte de circuitos. a menudo 
se combinan colocandolos en serie o en paralelo, es decir uno a continuacidn de otro, o 
uno al lado del otro en conexiones paralelas. En ambos casos es util definir la 
capacitancia equivalente del conjunto como la relacibn entre la diferencia de potencia 
aplicada al conjunto y la cantidad de carga que se. ha transferido entre los extremes del 
conjunto para cargar los condensadores.

4. CONDENSADORES Y CAPACITANCIA



• 53

C, V C2 V C3 V

Ademas:

Q, Q

Luego:

Q

0

b) Condensadores en serie:.

<- QQ - Q

V3

o.
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• condensadores, cada uno (' 
capacitancia individual respectiva 
condensadores, con capacitancia

C3

Q3

q2 q3Qi

* Q

Ci

- Q

Vi C2

de ios cuales adquiere una carga determinada por la 
Para simplificar supongamos que se tiene a tres 

i . C2 y C3, respectivamente. Entonces se tiene:

Q3

C3

Qi
Ci

c,

q2 
c2

- Q 

v2

+ C3) V

4. CONDENSADORES Y CAPACITANCIA

+ c3

+ Q2 • +

+ C2

en consecuencia, la capacitancia equivalente del conjunto es:

( C, + C2

o V



Q Q Q

Ademas:

V2

Luego:

V

1/C +

4-5.- Los dielectricos y !a oolarizacion electrica

4.5,1.- Dielectricos.

ELECTROSTATICA

C2V2 C3V3

1/C,

+ 1/C3)

4. CONDENSADORES Y CAPACITANCIA

1/C1

V. + v:

La capacitancia de un condensador, que expresa en forma cuantitativa la 
proporcionaiidad entre la carga de cada una de las placas del condensador y la diferencia 
de potencial entre las placas. depende de la naturaleza del medio material que hay entre 
las placas.

Q.( l/C, + 1/C2

+ V3

Enefecto, 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 la carga es mayor, 0 Io que es equivalente, para una 
misma carga en las placas la diferencia de potencial es menor. El medio material entre 
las placas se denomina en este caso "dielectrico".

54

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:

en consecuencia, la capacidad equivalente del conjunto es:

+ 1/C3
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muestra que, en el vaclo, 
con un medio material entre las placas, la 

que se denomina "permitividad" y se designa

Vd Vo/K

cv.

4. CONDENSADORES Y CAPACITANCIA

CK

Se define la constante dielectrica" del medio en cuestion, designada por "k", 
como la razon entre la capacitancia con el medio entre la placas, CK , y la capacitancia 
en el vacio (o aire seco):

. ., Para un medio isotropico, el valor de esta constante no varia con la
ireccidn, y en consecuencia es un escalar. En el caso mas general de un medio 

anisotrdpico, el valor de la constante depende de la direccion de las caras del 
condensador respecto del material, y en ese caso la constante dielectrica es un tensor de 
segundo. orden, como se vera mas adelante.
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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 , tai que a una determinada carga Q en las 
placas corresponde una diferencia de potencial electrico Vo; entonces se tiene:

si ahora se coloca un determinado dielectrico entre las placas, sigue habiendo 
proporcionalidad entre la carga y la diferencia de potencial, pero la constante e&diferente, 
ya que a la carga Q le corresponde una diferencia de potencial menor y por lb tanto la 
capacitancia es mayor.

Se encuentra experimentalmente que la constante dielectrica es siempre 
mayor que uno. Por otra parte, como se ha dicho, cuando la carga de las placas es la 
misma, la diferencia de potencial con dielectrico, Vd , es menor que la diferencia de 
potencial en el vacio, Vo:

Los calculos tedricos de las capacitancias 
dependen de e0 ; en consecuencia, 
capacitancia depende del producto de k e 
por "e"; 0’
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o; !o que es equivalents:

e A/d

4.5.2.- La polarizacion electrica.

El cambio producido en la capacitancia de un condensador debido al medio

ELECTROSTATICA 4. CONDENSADORES Y CAPACITANCIA

Es bien sabido en la actualidad que la materia esta formada de atomos. En 
primera aproximacion podemos considerar a los atomos 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 Ips protones, particulas positivas, y 
por los neutrones, particulas neutras.

material entre las placas se puede explicar por el efecto, sobre los atomos que constituyen 
la materia, del campo electnco de las cargas electricas en las placas.

La carga electrica del condensador (denominada "carga libre", ya que en el 
proceso de carga de! condensador se supone que se desplaza de una placa a la otra) 
crea entre las placas un campo electrico, E , que actua sobre las particulas cargadas - 
electrones y protones - que constituyen los atomos. Las particulas con carga negativa, 
es decir los electrones, se desplazan en el sentido contrario al sentido del campo 
electrico, pero manteniendose cerca del atomo al cual pertenecen, ya que no pueden 
moversc libremente porque se supone que el dielectrico es un material aislante. Las 
particulas positivas, es decir los protones o mas bien los nucleos, donde estan unidos los 
protones y los neutrones, se desplazan en el sentido del campo electrico, pero

En el caso particular del condensador con placas paraielas, la capacitancia 
con dielectrico es:

k e0 A / dCK

CK

Keo

Tai como ocutre para la constante dielectrica, para medios isotrop'icos, la 
permitividad es un escalar, pero en el caso de medios anisotropicos es un tensor de 
segundo orden. Ndtese que en el vacio (o en el aire seco) , k = 1 , y en consecuencia 
e = e0 : se dice que e0 . es la permitividad en el vacio.
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poNo^anto Camp° de po!arizaci6ri tiene sentido contrario al campo de la carga libre.

Eo

Eo

q’/ A ;

amplificar por d., la distancia entre las placas, qua es tambien la distancia cntre las 
cargas de polarizacion, se tiene el dipolo asociado a esas. cargas dividido por el volumen 
del dielectnco, es decir la polarizacion seria la densidad de memento dipolar electrico- 
asociado a las cargas de. polarizacion:'

Se define en^nces la "polarizacion electrica", P , como un vector cuya 
magnitud es e0 Ep , pero de. sentido contrario a ese campo electrico', de modo que esta 
dingido de las cargas negativas hacia las cargas positives, tai como los vectores de los 
dipolos electricos. Se tiene entonces:

I El desplazamiento relative de las cargas negativas y positivas, es decir de
los electrones y de los nucleos, fendmeno que denominaremos la "polarizacion electrica", 
crea a su vez un campo electrico, que llamaremos "campo de polarizacion", E , tai que 
e campo electrico resultante en el condensador con dielectrico, Ed , es la supgrposicidn 
el campo electrico de la carga libre, Eo , y del campo electrico de polarizacidn.

Eo + E,

DF

PK'.'ESOS *\\ 
UCNIliOS II
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manteniendo su posicidn relative respecto de otros atomos,. ya que se supone que el 
lelectnco es un sdlido y en consecuencia el material no cambia su forma determinada 

por la posicion relativa de sus atomos.

EP

i . $ea d la carga de las placas y q' la carga equivalente en las superficies 
el dielectnco que produciria el campo de polarizacidn. Por el teorema de Gauss 

tenemos sucesivamente:
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'4.6.- Los tres vectores electricos y las tres constante electricas

la ecuacion que relaciona ios campos electricos por

+ P

D

y por Io tanto:

q / k e0 A '

en consecuencia:

D

o, Io que es Io mismo, en funcion de la permitividad:

ELECTROSTATICA

que el valor de E 
entonces:
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La ecuacion que relaciona Ios campos electricos de las cargas libres en las ■ 
placas del condensador, de las cargas de polarizacion, y el campo electrico resultante, 
puede adquirir otra forma, en funcion de la polarizacion electrica. En efecto, al multiplicar

■ e0, se obtiene:

Al vector eoE0 se le denomina "desplazamiento electrico", D . La relacion 
entre desplazamiento electrico, polarizacion electrico y campo electrico resultantes es 
entonces:

% Eo

Pero jnteresa cefinir estos nuevos vectores en funcion del campo electrico 
resultante. Observemos que la norma del desplazamiento electrico es igual a q/A , ya 

Zo es q/e0 A . Por otra parte, puesto que Vd = Vo / k , y V = Ed,

Ed + P

e0E0 + e0Ep

En consecuencia, introduciendo la polarizacion electrica y reordenando Ios terminos de 
la ecuacion, se puede escribir:



59

D

P
en consecuencia:

P

, se factoriza, y queda la relacion:

P

1X K

La polarizacion electrica es entonces, en funcidn del campo electrico
resultants:

P

ELECTROSTATICA

£

I
t
I

1

y

)
)
■)

)
)
)

>

>

>

t

X Ed

eEd

D - s0 Ed

eEd

e0 ( k - 1 ) Ed

e» Ed
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En conclusion, el efecto del campo electrico sobre un dielectrico es producir 
una polarizacion del medio material, Io que implica originar una carga electrica de 
polarizacion en las caras del dielectrico, y el correspondiente campo electrico de 
polarizacion. Para la generalidad de los materiales y para campos electricos no

Por otra parte se puede expresar la polarizacion electrica en funcidn del campo electrico 
resultants., a partir ds la ecuacidn anterior: . .

puesto que •' e = k e0

Se define una tercera constants electrica, denominada “susceptibilidad 
electrica" y designada por x , por la ecuacidn: ,
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■4. (.- La energia asociada al campo electrico

4.7.1.- • Energia potencial asociada a un condensador.

U

o, Io que es equivalente:

U

en consecuencia, se tiene para la energia total:

U

o, Io que -es Io mismo:

Q V/2U

4.7.2.- Energia asociada al campo electrico.

ELECTROSTATICA

demasiados intensos, la polarizacion es proporcional al campo electrico, es decir el 
comportamiento del medio material es lineal. Sin embargo, en el caso mas genera! de 
relacion lineal de estos dos vectores, la susceptibilidad electrica es un tensor de segundo, 
orden, Io que implica que la constante dielectrica y la permitividad electrica, definidas en 
funcidn de la susceptibilidad, tambien serian en ese caso tensores de segundo orden.

La carga de un condensador de capac'tancia C con una carga Q a un 
potencial V implica que el sistema de cargas eiectricas 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 
: dll = V dq ; la energia potencial total de! sistema cuando la carga llega al valor Q 
es entonces:

Esta energia potencial asociada a las cargas del condensador se puede 
expresar en funcidn del campo electrico que existe en el condensador por efecto de las

Q

_f V ( q ) dq 
0

Q

J (q/C)dq
0

Q2 / 2 C
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V E d C

Entonces:

U

u
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e0A/d

Este resultado se generaliza en la hipdtesis de asociar a todo campo 
electrico una densidad de energia dada por la expresion anterior.

' ' . ■ \,61.

cargas de sus placas. En efecto. la energia del condensador, en funcion del potencial y 
de la capacitancia, se expresa por:

Consideremos el caso de un condensador de caras paralelas; y expresemos e! potencial 
en funcion del campo electnco y la capacitancia en funcion de las magnitudes geometricas 
del condensador:

eo E2 / 2

Ndtese 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 electrico, con una densidad u dada por:

e0 A E2 d / 2


