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Introduccioén

= “Elektron” es un vocablo griego que
significa ambar

= Al frotar el ambar éste atrae pequenos
objetos (pajitas, plumas,...)

= La electricidad es un fenOmeno muy
presente en la vida diaria:
= Fendmenos de electricidad estatica
= Ingenieria: maquinas y motores eléctricos
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Carga eléctrica

= Evidencia experimental:

(%)
b = Dos barras de plastico frotadas con piel se
| = repelen
) = Dos barras de vidrio frotadas con seda se
Fuy e repelen
&a = La barra de vidrio y la de plastico se atraen
= Se dice que las barras estan cargadas
= Hay dos tipos de carga:
/

%y .- = Carga positiva
= Carga negativa
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Propiedades de la carga

= Cuantizacion
= La carga esta cuantizada: Q ==Ne

= Donde e es la unidad fundamental de carga, que
coincide con el valor absoluto la carga del electron

= Usualmente N es muy grande
= Conservacion de la carga

Unidades: culombio (C) e=1.60x10"C

Ejemplo: |la carga trasvasada al frotar dos objetos es
del orden de 50 nC:

-9
50nC 50x107°C
11
N = = -~ ~3x10
e 1.60x10C
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Aislantes y conductores

Clasificacion de la materia atendiendo a sus
propiedades de conduccion electrica

= Conductores: la carga puede desplazarse por
su interior con facilidad

= Ejemplo: metales
= Aislantes: La carga no puede moverse
libremente

= Cuando se cargan por frotacion la carga queda
confinada en la region frotada.

= Ejemplos: vidrio, caucho, madera.
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us
Ley de Coulomb

= Fuerza ejercida por una carga puntual
sobre otra

= Esta dirigida a lo largo de la linea que las
une

= Disminuye con el cuadrado de la distancia
gue separa las cargas

= Es proporcional al producto de las cargas

= ES repulsiva para cargas del mismo signo y
atractiva para cargas de signo contrario

Balanza de torsion
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Ley de Coulomb

= Representacion matematica:

F, - nL—n _ I
AN

> Constante de Coulomb
C2

Medida experimentalmente
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Cuando tenemos un sistema
de cargas la fuerza sobre
cada carga es la suma
vectorial de las fuerzas
Individuales ejercidas por
cada una de las demas

cargas
- - - - " . +
Principio experimental 7, @ q,
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Campo eléctrico: introduccion

= La fuerza entre cargas puede verse como
una accion a distancia.

= Una vision alternativa es la del campo
electrico:

= Una carga crea un campo eléctrico en todo
el espacio: magnitud vectorial

= El campo eléctrico ejerce una fuerza sobre
otras cargas
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Campo eléctrico: definicion

= En un punto colocamos una carga de prueba: q,
= No perturba la distribucion de cargas original (q,—0)

= Campo eléctrico: cociente entre la fuerza eléctrica
gue actla sobre la particula y la carga de la particula

» Magnitud vectorial

£ F > Direccién de F
Qo » Independiente de q,
» Unidades: N/C
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U=
Campo de una carga puntual
Ei
= Tenemos una carga puntual g;
» Situamos una carga de prueba q,
e Ley de Coulomb: Z o
If . k qqu -
o =07 2 Tip X §
P | —— Punto fuente
R P —— Punto campo
E =10 Ei =k q_;ﬁ :
i I P | CAMPO ELECTRICO DE UNA
Jo ip CARGA PUNTUAL
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Campo eléctrico de una 1y
distribucion de cargas puntuales

= Principio de superposicion para el
campo eléctrico

= Es una consecuencia del principio de
superposicion para la fuerza

= El campo eléctrico de la distribucion
g, de cargas es la suma vectorial de
los campos de cada carga puntual

E|o :ZEi :Zkiﬁp

2
| rip
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Campo eléctrico de distribuciones u‘i@?
continuas de carga

= Las distribuciones de carga son siempre discretas
(cuantizacion de la carga)

= Cuando un punto de la distribucion de cargas contiene
un numero muy alto de cargas discretas la distribucion
puede tratarse como una distribucidén continua de
carga
Ejemplo. sustancias liquidas y soélidas que se tratan
como distribuciones continuas de masa

AV . Z mi dm
z p. = lim =i =
M Aavs0 AV dv
X dm =p,dV —>m=[p,dV
V
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Distribucion volumeétrica de carga

= Campo debido a un dqg.

= Campo total debido a la distribucion

enV:
E=| kqu

= Distribucién volumétrica de carga:

Densidad de carga: O E J‘ K pdV F
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Distribuciones superficial y
lineal de carga

= Distribucion superficial de carga:
Z

jkkdl
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Ejemplo: Campo sobre el G
eje de una carga lineal finita

AY Distribucién uniforme: A = —
dx 2L
o P: dEx
— > kdq kAdx
-L ~* L X dE, = 2 2
(% =X (X —X)
XP )
U=X,—X xo—-L U
Y ="
L (x _ x) du = —dx X+L U
1 1 2KLA K
E, =kA — == ZQZ Xp > L
Xo—L Xo+L) Xo—-L |Xs—L
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Lineas de campo eléctrico

= Representacion grafica para visualizar el
campo eléctrico

= El campo eléctrico es tangente a la linea de
campo

= El modulo del campo eléctrico es mayor
cuanto mas proximas estan las lineas de

campo
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Ejemplo: carga puntual

= SoOlo dibujamos un namero
finito de lineas, pero existe el

| campo en todo el espacio
\ = Representacion
bidimensional de un campo
\\\ /'// tridimensional P
\ i .
= Linea de campo no equivale

a trayectoria de una carga
en ese campo
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Ejemplo: carga puntual

Solo dibujamos un namero
finito de lineas, pero existe el
campo en todo el espacio

Representacion
bidimensional de un campo
tridimensional

Linea de campo no equivale
a trayectoria de una carga
en ese campo
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Dos cargas positivas iguales
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Cargas iguales con distinto u“fg{g
signo: dipolo eléctrico
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Reglas para representar us

lineas de campo

= Salen de las cargas positivas y terminan en las
negativas

= Si hay exceso de carga positiva debe haber lineas que
acaban en el infinito

= Si hay exceso de carga negativa debe haber lineas que
salen del infinito
= Para cada carga puntual las lineas se dibujan entrando
o saliendo de la carga y:
= Uniformemente espaciadas
= En numero proporcional al valor de la carga

= Dos lineas de campo no pueden cruzarse
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Ejemplo:
M Exceso de carga

positiva: lineas que
terminan en el infinito

Salen 16 lineas
equiespaciadas

Entran 8 lineas
equiespaciadas

Lineas salen de la
carga positiva y entran
en la carga negativa
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Lineas a distancias grandes

= A distancias grandes
comparadas con la
mayor distancia entre
cargas del sistema:
= Lineas igualmente
espaciadas
= Lineas radiales

= Equivalen a las lineas de
una sola carga puntual
con carga igual a la
carga neta del sistema
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Movimiento de cargas en un i
campo eléctrico

= Sea una particula de masa m y carga g en el seno de
un campo eléctrico:

d E . -
& — F =qE
= Segunda Ley de Newton: F=ma= qE
a=JE

m

= Si el campo es uniforme: movimiento uniformemente acelerado
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Ejemplo 1: electron en campo 3
uniforme

E .
- - F=—eEi =ma
F=—eE —_
y «—o(=—-F€ ,
> _eE  dx
m dt®
X >
0 ot ek dx
v(x) - (D) IO adt = at T
2
t t EE 2
x—xO:Iatdt:a— —> X=X —5t
0 2 2m
Movimiento uniformemente acelerado
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Ejemplo 2: electron con 'y

velocidad perpendicular al campo

= Eje y : movimiento rectilineo

> uniforme
\—/’ —
o E Y=Y, +V,t
—_ —_ ’_
YN F =—eE — o " Eje x : movimiento rectilineo
«—e(= uniformemente acelerado
b
eE
> X=X, ———t
2m
La trayectoria del electron es una parabola, anadlogamente a
la trayectoria de una masa con cierta velocidad inicial en un
campo gravitatorio (tiro parabdlico)
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U=
Ley de Gauss

= Ley general del electromagnetismo
= Util para calcular campos eléctricos

= SOlo puede aplicarse para tal fin en
situaciones en que la distribucion de
cargas tenga una alta simetria
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Flujo eléctrico

= Magnitud proporcional al nimero de lineas de campo
gue atraviesan una superficie

= Supongamos E uniforme y superficie perpendicular

= Definimos: @ = EA 4 FLUJO
-si E=XE > ® =xd
si A=nA>® =nd

El flujo aumenta o disminuye

proporcionalmente al nimero de lineas
de campo que atraviesan la superficie
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Flujo eléctrico

= Supongamos una superficie no perpendicular:

=A, es perpendicular a
las lineas de campo

=A, es atravesada por el
mismo numero de lineas
de campo que A, :

® = EA = EA, cos0

—

“ Engeneral: @ =E-A | »®=E-A=E-fiA= EAcos®
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Flujo eléctrico

= Supongamos superficie arbitraria y campo no uniforme

= Tomamos AA tan pequefia
gue pueda considerarse:

= Superficie plana
= Campo eléctrico uniforme

AD, =E, -AAA
= Flujo total: ® ~ Zi Ei ‘NAA ; en el limite AA -0 :
®=| E-fdA=| E-dA
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Flujo en una superficie cerrada

= Es aquella superficie que divide el espacio en dos
regiones: interior y exterior

= A la hora de calcular el flujo en una superficie cerrada
se toma por convenio el vector N hacia fuera de la
superficie:

cD:cJSSE.ﬁdA

= El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es
proporcional al nimero neto de lineas que salen del
volumen
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Ley de Gauss

= Suponemos una carga puntual en el centro de una
esfera de radio R

E-A=E, =k— > Radial
R
©=¢ E-dA=¢ EdA=E,4nR’

® =47kQ

= El flujo es independiente de R
= El flujo es proporcional a la carga dentro de la esfera

Tema 3.-Fuerzas eléctricas ...

Fundamentos Fisicos de la Ingenieria. Ingenieria Industrial
39/50
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Ley de Gauss

= Supongamos otras superficies no necesariamente
esfeéricas:
= A todas las superficies las

atraviesa el mismo numero
de lineas

= Mismo flujo neto para
todas las superficies:

® =47kQ

SZ
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Ley de Gauss

= Supongamos un sistema de cargas: ds
= Principio de superposicion:

O =G (E +E,) dA=0,+,

® = 4nk(q, +0,)

= Para la carga exterior:

/

CD3 — Cﬁs E3 -dA=0 \ Todas las lineas de campo
que entran por un punto de
la superficie salen por otro
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Enunciado de la Ley de Gauss

El flujo neto a traves de cualquier superficie
cerrada es 4nk veces la carga neta dentro
de la superficie

int

®=¢ E-dA=¢ E,dA=4rkQ

= A veces se escribe la constante de Coulomb en funcién de la
permitividad del espacio libre:

2
1 4 C .
4nk = —| con €, =8,85x10 5 —»CI):%
€ Nm €
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Aplicaciones de la Ley de Gauss

= Es una Ley valida para cualquier superficie y cualquier
distribucion de carga

= A veces es util para determinar el campo
eléectrico debido a una distribucion de carga que
tiene un alto grado de simetria

= La técnica consiste en emplear la ecuacion de la Ley
de Gauss buscando una superficie de integracion
(superficie gaussiana) tal que el campo eléctrico
pueda salir fuera de la integral
= Porque E, sobre la superficie gaussiana sea constante 0 nulo
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Simetria esférica

= Carga puntual
= Simetria: campo radial
= Superficie gaussiana: esfera de radio r

_ _ _ 2 _
D = jsr EdA=E, Lr dA=E_4nr? = 47kq

— En n n - r 2
SI’
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Simetria esférica

= Esfera de radio R con carga Q uniformemente
distribuida en su volumen
= Superficie gaussiana: esfera de radio r

r>R r<R ®:En4nr2=4nk@
® = E,dA=4mkQ e
3
dA Sy ) qint :p47l:r /3=Q¥
® =E_ 4nr
Q - + p — L
E, o _ 3
E, =k ? 47R°/3
R
, kQ
5 En = —3 r
R
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Esfera con carga uniforme 'y
en volumen

E

r 1 Q
E,=-1 ;<R
" dne, RO

L ’
dre, 12
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Simetria cilindrica

= Campo debido a una carga lineal uniforme e infinita (A.)
= Simetria: campo radial que depende de la distancia a la linea

= Superficie gaussiana: cilindro longitud L y radio r coaxial con la
linea de carga

®—§E-dA=[ E-f0A+ [ E-AdA+ | E-fdA

qint 7“"
®=E_2mrL =t —
€& &
+ + ¥+ + + +°F F + + + + 17\‘
E, = —
2me, I
Fundamentos Fisicos de la Ingenieria. Ingenieria Industrial Tema 3.-Fuerzas eléctricas ...
Curso 2009/2010 Dpto. Fisica Aplicada 111 47/50

Simetria plana

= Plano infinito uniformemente cargado
= Simetria:E(z) perpendicular al plano e impar en z
= Superficie gaussiana: “caja de pastillas”; S;=S,=A

®=§E-fidA=[ E(2)dA-| @dAz 2E(2) A
7 . E(-z)=-E(2)

E(2)

qint GA
— i o4 O=2E@A=TM=—
X + € &
+ + +
o
_ E=—=2nko
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Simetria plana

EZ
2rko
YA
-2rko
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Resumen

= La magnitud responsable de la interaccion eléctrica de la materia es la
carga eléctrica
= Es una magnitud dual (carga positiva y carga negativa).
= Esté cuantizada.
= La carga se conserva.
= La fuerza de interaccién entre cargas puntuales viene dada por la Ley de
Coulomb.
= La Ley de Coulomb y el principio de superposicion permiten calcular la
fuerza que cualquier distribucion de carga, sea discreta o continua, ejerce
sobre una carga.
= Se define el campo eléctrico como la fuerza eléctrica ejercida por una
distribucion de cargas sobre la unidad de carga en cualquier punto del
espacio.
= El campo eléctrico se calcula, en general, a partir de una expresion
integral y se representa graficamente mediante lineas de campo.
= La Ley de Gauss es una ley fundamental de la fisica que puede utilizarse

para calcular de una forma sencilla (sin integrar) el campo eléctrico
creado por distribuciones de carga que posean un alto grado de simetria.
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