DISTRIBUCIONES DE CARGAS CONTINUAS

A pesar de que la carga es’discreta y esta cuantizada, se puede modelar
como si fuera continua y considerar diferenciales de carga para cuerpos
macroscopicos cargados (barras, cilindros, discos, esferas) y asi calcular
los campos que crean estos cuerpos
Si la carga se distribuye en una linea, sobre una superficie o a través de un
volumen se usan diferentes densidades de carga.
Distribucion de carga lineal (varilla de plastico cargada, larga y delgada),
se usa A: carga por unidad de longitud (C/m).
Densidad de carga superficial (en un plano), se usa o (sigma) que

. representa la (carga por unidad de area, en C/m?2).
Densidad de carga volumeétrica se usa p (rho) para representar la (carga
por unidad de volumen, C/m3)

Adx Si se distribuyen uniformemente:
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CAMPO ELECTRICO DEBIDO A DISTRIBUCIONES DE CARGAS

El campo eléctrico total debido a dos o0 mas cargas es la suma de sus
campos individuales.

Si los campos eléctricos apuntan en direcciones distintas, se produciran
algunas cancelaciones en la suma.

Estas cancelaciones pueden hacer que la variacion del campo total con la
distancia sea muy diferente de la dependencia en 1/r? del campo de una
sola caga puntual: el campo puede variar como: 1/r3, 1/r 6 incluso ser
constante.

Estos campos se pueden obtener a través de integracion de la expresion
del diferencial del campo eléctrico dE que crea un diferencial de carga dq,
cuyo modulo vale: 1 dgq

dE =

Ae,y 12
o mediante la ley de Gauss.
Métodos que no veremos en este curso.



CAMPO DE UN PLANO CARGADO UNIFORMEMENTE

Campo creado por un plano de dimensiones infinitas: el campo es
constante en médulo y direccion.

Al ser de dimensiones infinitas, para determinar el campo en P, siempre hay cargas
en posiciones simétricas de modo que el campo resultante es horizontal.

Esto no es cierto si las dimensiones no son infinitas.

Sin embargo, los campos de estas cargas desapareadas y distantes no tienen

importancia si P se halla proximo al plano y no esta muy cerca de algun extremo
Se prueba que su magnitud vale: .

E=2mky— X =2mkrc X =—X
E E
+ .
A e
+ E My Es decir que el campo es
B +1 b Sy Eg constante
= 3 > N p&fﬁ?” (no varia con la distancia
- " > (F—————_>E.g, alplano considerado)y
ot > s B perpendiculas al mismo
-4 : > /,.-/ 4
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CAMPO DE DOS PLANOS CARGADO UNIFORMEMENTE
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Consideremos ahora dos
planos de area Ay que
tengan cargas iguales pero
de signo opuesto +Q y Q.
Los campos se suman en la
region entre los planos y se
cancelan en el resto del
espacio.

Por tanto, entre los campos
(con la aproximacion
mencionada anteriormente):

o

a
— X
=1y

El campo eléctrico entre dos placas cargadas con distinto signo,
paralelas e infinitas es constante, perpendicular a las placas e igual a

GI €p- Usaremos este resultado como una aproximacion al campo creado entre dos
placas paralelas con cargas opuestas.



CONDUCTOR EN CONDICIONES ELECTROSTATICAS

Propiedades de un conductor en condiciones
electrostaticas y aislado (no conectado a tierra):

1. En el interior del conductor el campo eléctrico es cero, si el conductor
es solido o hueco.

2. Si un conductor aislado tiene carga, ésta reside en su superficie.

3. El campo eléctrico justo fuera de un conductor con carga es
perpendicular a la superficie del conductor y tiene una magnitud o/,
donde o es la densidad de carga superficial en ese punto.

4. En un conductor de forma irregular, la densidad de carga superficial es
maxima en aquellos puntos donde el radio de curvatura de la superficie
es el menor.



En condiciones electrostaticas, el i;perﬁcifegaus;:iianm i

’ \ \ \ Enlro conductor :
campo electrico en el interior de un iy o b iiacin AR
conductor es nulo. transversal) corte ransversal)

éPor qué? Porque si no fuese nulo, los
portadores de carga del conductor se

moverian y no estariamos en condiciones E»L
electrostaticas!!!!

En condiciones electrostaticas, todo exceso de
carga en un conductor sdlido reside en si
totalidad en la superficie del conductor.

del conductor

{hl

22.24 (a) Enun conductor solido la carga reside en sa totalidad en la superficie externa.
b} i no hay carga en cl interior de la cavidad del conductor, la carga neta en la superfi-
zie de la cavidad es cero. (¢} 51 hav una carga ¢ adeniro de la cavidad. la carga total en la
superficie de la cavidad es —q.



superficie ¥
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Ficura 27-15. #) Una peqoena superficie gaussiong se colocd
~obre |a supedicie dz un conductor cargado. #) Vism anpliada de
s superficie gaussiana que encierma una carss q tpoal g o

Sobre la superficie del conductor, el campo
eléctrico es normal a la superficie y si la
densidad de carga superficial vale o entonces
el campo es:




03-POTENCIAL ELECTRICO

Los procesos que suceden durante las tormentas eléctricas generan grandes diferencias de
potencial eléctrico entre una nube y la tierra. El resultado son las descargas eléctricas
conocidas como rayos. Observe a la izquierda que un canal descendente del rayo (guia o
lider escalonado) esta a punto de hacer contacto con un canal desde el suelo (una

descarga d retorno).



INTRODUCCION

Veremos la energia asociada con las interacciones eléctricas.
Cuando una particula con carga se mueve en un campo eléctrico, este
ultimo ejerce una fuerza que efectiia un frabajo sobre la particula.
Este trabajo siempre se puede expresar en términos de la energia
potencial eléctrica.

Vimos que la energia potencial gravitacional depende de la altura de una

masa sobre la superficie terrestre, la energia potencial eléctrica

depende de la posicidon que ocupa la particula con carga en el campo
eléctrico.

Describiremos la energia potencial eléctrica usando un concepto nuevo:
el potencial electrico o simplemente potencial.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA

La fuerza eléctrica (coulombiana) es una fuerza conservativa, por tanto se le

puede asociar una energia potencial eléctrica, y el trabajo realizado no
depende de la trayectoria, sino que solamente del punto inicial y final.

Trabajo en un campo gravitatorio uniforme:
una pelota se traslada desde el punto a, con
energia potencial gravitatoria U,,= mgh,, al
punto b, con U,,= mgh, .

El trabajo que realiza el peso vale:

e Cor
W = mg ‘
I

W,_,= mgh = mg(h, -h, )= Ug,— Uy, = - AU, :
F ‘%}y
En general si F es una fuerza conservatiy '~ g
el trabajo realizado por F se puede !
expresar en términos de una energia fq

potencial U, y se cumple:

Wyp=Us—Ug=—(Up— Uy =—-AU

I'l._\-\-\l-|""'-l:_:-'I |l'Il

i

W a
f
—{

h

&
,

R

a

I

1
!

F

»

\

i

Fd

Objeto en movimiento en un campo
o . gravitacional uniforme

El trabajo realizado por

la fuerza gravitacional

aeda .

W,

s

es el mismo para

\ cualquier trayectoria
J

AU

Si W, g es positivo, U, > Ug, la energia potencial disminuye, esto es lo que

sucede cuando una pelota cae por efecto del campo gravitatorio terrestre.
En cambio, cuando se lanza hacia arriba la fuerza gravitatoria realiza un trabajo

negativo y la energia potencial aumenta.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA EN CAMPO UNIFORME

Par de placas metalicas paralelas con carga generan un campo eléctrico
Unlforme deSCendente de magnltUd E. (':wyu Pun[ual que se mueve en un campo

i i PR eléctnco uniforme v
Trabajo realizado por el campo electrico: ,

Componente y de la fuerza eléectrica, F, = -q,E,
es constante, no hay componente x o z.
Analogo a la fuerza gravitacional que actua
sobre una masa m cerca de la superficie de la
Tierra.

El trabajo realizado por el campo eléctrico a
través de cualquier trayectoria entre a y b
como se muestra en la figura, es el mismo.

Esto significa que el trabajo W, _,, efectuado por
el campo es independiente de la trayectoria que
sigue la particula de a a b.

Este trabajo puede representarse con una

funcién de energia potencial U.

11



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA EN CAMPO UNIFORME

La energia potencial para la fuerza eléctrica F, = -q,E es: U= q.,Ey

Cuando la carga de prueba se mueve de la altura y, a la altura y,, el trabajo
realizado sobre la carga por el campo esta dado por

W,.p = AU =—(U, —U,) = —(qoEyy — qoEVs) = GoE(¥4 — V)

a) La carga positiva se desplaza en b) La carga positiva se desplaza en
Si > la carga direccion de E: direccién opuesta de E:
Yq Yo 9 * El campo realiza un trabajo positivo = El campo realiza un trabajo negativo
pOS|t|Va qo se sobre la carga. : sobre la carga. -
mueve hacia abaJO, « Udisminuye. 4 « U aumenta. Y
en el mismo sentido |+ c T I |+ A L
que E, el Fi c
desplazamiento es - a@® - b
en el mismo sentido "= F A
que F =qoE, | I
se realiza trabajo | 0
A Ya v Vb I
positivo y U b & z
disminuye. . ‘ | ek
S Ya 7= g, E
i
r | o e 1




ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA EN CAMPO UNIFORME

Si la carga de prueba q, es negativa, la energia potencial aumenta cuando se
mueve a favor del campo, y disminuye cuando se mueve en contra del campo.
@) La carga negativa se desplaza en la
direccion de E:
* El campo realiza trabajo negativo

b) La carga negativa se desplaza en
direccion opuesta de E:
* El campo realiza trabajo posifivo

sobre la carga.

. ¥ HR_:'I'-‘J'.L" ILII carga. y
« U aumenta. « U disminuye.
+ + + + + + + + +
L_. - L,
E F=qg,E E
| A
| |
|
Y |
|
' : ] L
.1|':? ‘F 1"{'.- f‘ —_— q'I]'E"
_'T\_ b & i
¥b Ya
r | 0 , | 0 1

Sea q, positiva o negativa, se aplica la siguiente regla general:

U aumenta si la carga de prueba q, se mueve en el sentido opuesto a la

fuerza electrica F=q,E;
U disminuye si q, se mueve en el mismo sentido que F = q,E.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE DOS CARGAS PUNTUALES

Trabajo realizado sobre una carga q, que se mueve en el campo electrico
creado por otra carga puntual estacionaria q.

L.a carga de prueba g, se desplazadeaa b b N b
a lo largo de una trayectoria arbitraria. Wﬂ—rb AL J’ F‘ dl = J’ F cos & dl
: 3 b N T
dod
o y !

s

Wasp = keqoq | —— r

7 a

N AN goq /1 1
Wap = kgqoq (T N __) S (_ N _)
SENNNN o) 4me,

o _ % (11
=P Ameg\T, T

El trabajo efectuado por la fuerza eléctrica , para un desplazamiento
cualquiera, depende solo de los puntos en los extremos.

Esto es una consecuencia de que la fuerza es conservativa



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE DOS CARGAS PUNTUALES
Como: Wu,p=Us—Up=—(Upg— Uy =—-AU

Podemos definir que la energia potencial cuando q, esta a una distancia r,
de q vale: a4, 44,

TN analogamente &
AteyT,

4-?IEUT'b

La energia potencial U cuando la carga de prueba q, esta a cualquier

distancia r de la carga q es (f 0 : :
U — energia potencial

ArE al’ eléctrica de dos cargas

puntuales q y q,

Valido independientemente de los signos de q y q,.

La energia potencial es positiva si las cargas q y q, tienen el mismo signo, y
negativa si tienen signos opuestos

La energia potencial siempre se define en relacion con algun punto de
referencia donde U = 0.

U=0 siqy q,estan infinitamente alejadas y r = «
Por lo tanto, U representa el trabajo que realizaria el campo de q sobre la

carga de prueba q, si esta ultima se desplazara de una distancia inicial r
al infinito.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE VARIAS CARGAS PUNTUALES

q, Carga g, que se desplaza en una regi(?n
donde hay un campo E creado por varias
cargas.

: La energia potencial asociada con la
r carga g, en el punto a debido a una
distribucion de cargas q,, g,, q5,... vale:

_ _4o (*’i’ _I_‘i'z_l_‘i'a_l_ )_ Z‘h
Aea \1ry T, Ty 4dme,

U es igual a cero cuando todas las distancias r,, r,, ... son infinitas, es
decir, cuando la carga de prueba q, esta muy lejos de todas las cargas

que producen el campo.
16



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE UN ARREGLO DE CARGAS

También hay energia potencial implicada en el arreglo de las cargas.

Si se comienza con las cargas q,, g,, q5, ..., todas separadas entre si por
distancias infinitas, y luego se acercan de manera que la distancia entre q; y
q; sea r;, la energia potencial total U es la suma de las energias potenciales
de interaccion de cada par de cargas.

La suma se extiende sobre todos los pares de cargas; no se

permite que i = j (porque eso seria la interaccion de una 1 q:q
carga consigo misma), y solo se incluyen términos coni<j [J = ti]
para garantizar que cada par de cargas se tome en cuenta 4‘3”:50 Ty
solo una vez. 1< ]

Se toma en cuenta la interaccion entre q; y q,, se incluye un término coni=3yj=
4, pero no un términoconi=4yj=3.

Por ejemplo para 4 cargas q,, 9,, 93 Y q,, seria:

U

1
N (L?l‘ii'z +‘ii'1fi‘3+ Q1Q4+QEQS+QEQ4 +Q3Q4)
dmep \ 115 13 4 3 ¥ T34
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INTERPRETACION DE LA ENERGIA POTENCIAL

Vimos que cuando una particula se desplaza del punto a al punto b, el trabajo que
realiza sobre ella por el campo eléctricoes W, _,=U, - U,,.

Por lo tanto, la diferencia de energia potencial U, - U, es igual al trabajo que
efectua la fuerza eléctrica cuando la particula se desplaza de a a b.

SiU, > U, el campo realiza trabajo positivo sobre la particula conforme “cae” de un
punto de mayor energia potencial (a) a ofro con menor energia potencial (b).

Punto de vista equivalente: trabajo que se necesita para “subir’ la particula
desde un punto b, con energia potencial U,, hasta a, con una energia potencial
mayor U, (como empujar dos cargas positivas para acercarlas).

Para mover la particula lentamente (de manera que no se le imparta ninguna
energia cinética), es necesario ejercer una fuerza externa adicional que es igual y
opuesta a la fuerza del campo eléctrico y realiza un trabajo positivo.

Entonces U, - U, se define entonces como el trabajo que debe efectuar una
fuerza externa para desplazar lentamente la particula desde b hasta a en
contra de la fuerza eléctrica.

Esto también funciona si U, < U,, lo que corresponde a “bajar” la particula
(ejemplo alejar dos cargas positivas una de otra)

En este caso, U, - U, de nuevo es igual al trabajo realizado por la fuerza externa,
pero ahora este trabajo es negativo.

18



EJEMPLO-Ejercicio 1.2.10

En el famoso experimento de dispersion de

¢ Rutherford, que condujo al modelo planetario

2"': Y z.f'} s -f- del atomo, se dispararon particulas alfa (con
U il + T F cargas de 2e y masas de 6,64 x10-?" kg)
e 4. ™ hacia un nucleo de oro con carga +79e. Una

particula alfa, inicialmente muy lejos del
nucleo de oro, se dispard a 2,00 x10” m/s
como en la figura. ; Cuanto se acerca la
particula alfa al nucleo de oro antes de dar la
vuelta? Suponga que el nucleo de oro
permanece estacionario.

}- (d >

Voy a considerar que la energia del sistema se conserva.

La particula alfa convertira su energia cinética en energia potencial
eléctrica, lo que determinara el maximo acercamiento al nucleo de oro.
Se supone que la energia potencial eléctrica inicial es nula (esta muy
alejado) y llega con energia cinética nula (maximo acercamiento).

Kinicial T Uinicial = Kfinal T Usinal
K = Usinal 19

inicial —



EJEMPLO-Ejercicio 1.2.10

En el famoso experimento de dispersion de Rutherford, que condujo al modelo
planetario del atomo, se dispararon particulas alfa (con cargas de 2e y masas de
6,64 x10%7kg) hacia un nucleo de oro con carga +79e. Una particula alfa,
inicialmente muy lejos del nucleo de oro, se disparé a 2,00 x10” m/s como en la
figura. ¢ Cuanto se acerca la particula alfa al nucleo de oro antes de dar la vuelta?
Suponga que el nucleo de oro permanece estacionario..

192 1 _ q1q2 (2e)(79e)  79e?

==—Mv*°  2nggmv? 2nggmv? megmuv?
ditear 2
\ 79g% 79(1602x10" %)%
 mspme? wi8854x10-12)(664x10-27)(2,00x107)2
79e%  —274x10™m
]"" — —

TEgmL?

20



