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¢Verdadero o falso?

1) Se tienen dos esferas metalicas pequefas cargadas eléctricamente E, de
radio R,y g4, = +9,00 uyC y E, de radio R, = 2R, y g,; = -3,00 uC. El moédulo de la
fuerza que ejerce E, sobre E, es menor que la ejerce E, sobre E..

2) En condiciones electrostaticas, toda la carga eléctrica de una esfera no
conductora debe estar necesariamente sobre su superficie exterior.

3) Una bolita de plastico cargada eléctricamente no puede atraer a un trozo de
una hoja metalica descargada.

4) Es posible que en una determinada reaccion surja un ion con carga neta de
1,00x10-%2 C.

5) La carga eléctrica en la esferita de cobre se distribuye uniformemente en todo
se volumen.

6) Si la distancia entre dos cargas puntuales se duplica, entonces la fuerza entre
ellas se reduce a la cuarta parte de la fuerza que existia originalmente. )
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Ejemplo: ejercicio 1.1.4

Un electron y un proton se colocan separadamente en reposo a medio camino entre
dos placas metalicas de cargas opuestas.

a) ;Como se aceleraran el electron y el proton?

b) ¢ Cual de las dos particulas adquiere mayor velocidad antes de chocar contra
una de las placas?

c) ¢ Cual de las dos particulas adquiere mayor energia cinética antes de chocar
contra una de las placas?

a) Las placas cargadas con cargas opuestas crean un campo eléctrico. Si
despreciamos los efectos de borde podemos aproximar al campo como uniforme,
dirigido desde la placa positiva hacia la negativa.

El electron, con carga negativa, sera atraido hacia la placa positiva, por tanto la
aceleracion estara dirigida hacia la placa positiva.

El proton, con carga positiva y mayor masa que el electron, sera atraido hacia la
placa negativa, por tanto tendra una aceleracion dirigida hacia la placa negativa,

pero su magnitud sera menor que la del electron: ap< de



Ejemplo: ejercicio 1.1.4

b) ¢ Cual de las dos particulas adquiere mayor velocidad antes de chocar contra
una de las placas?

Como el campo es uniforme, la fuerza y la aceleracion seran constantes.
Como parten del reposo entonces la rapidez final sera: V = a.ty
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Como recorren la misma distancia y la aceleracion del electron es mayor, entonces la
velocidad final del electron sera también mayor.

c) ¢ Cual de las dos particulas adquiere mayor energia cinética antes de chocar
contra una de las placas?

Por el teorema trabajo-energia, la variacion de la energia cinética es igual al trabajo
neto.

Como las magnitudes de las fuerzas y los desplazamientos son iguales, el trabajo
sobre cada particula sera igual.

Por tanto la variacion de la energia cinética sera igual y como parten del reposo,das

energias cinéticas finales son iguales. )



La Tierra produce un campo gravitatorio que ejerce una fuerza (atraccion
gravitatoria) sobre nosotros que actuan a través del espacio a pesar de no existir
contacto fisico entre los objetos que interactuan.

El campo gravitacional g se define como la fuerza gravitacional F, que actua sobre
una particula de prueba de masa m dividida entre esa masa: g = F /m.

Existe un campo eléctrico en la region del

espacio que rodea a un objeto con carga (carga o

fuente). —
Cuando otro objeto con carga (carga de prueba) P E

entra en este campo, una fuerza eléctrica actua Carga de prueba

sobre él. .
Carga fuente

El concepto de campo fue desarrollado
por Michael Faraday (1791-1867) en
relacion con las fuerzas eléctricas.

El campo eléctrico es
un vector
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ATENCION: E es el campo producido por una carga o distribucion de
cargas sin tener en cuenta el que produce la carga de prueba.

La presencia de la carga de prueba solo sirve como detector del campo
eléctrico.

El sentido de E, es el de la fuerza que experimenta una carga de prueba
positiva cuando es colocada en el campo.

a) El campo producido por una carga puntual
positiva apunta en una direccion que se aleja b) El campo producide por una carga puntual Campo E que
de la carga. negativa apunta hacia la carga. crea una carga

\ t / puntual g a una
distancia r:
W, /

- \/’

] e L
/ \ . .
T es el versor radial
s / ; \ N / \ saliente a la carga
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ad g,

E RN El + Ez f.-r"'
N \ 4 *E
Extendiéndolo para mas cargas: 4 a T E
e El W\ Ez VAN En El campo eléctrico total E en el

punto P es la suma vectorial

Si expreso el campo que crea la carga g, como: de E; mas £,

El campo total valdra:

El campo eléctrico E experimentado por una carga puntual no depende del valor de
esa carga; esta determinado por las cargas que producen el campo, no por la carga
que lo experimenta.




CAMPO ELECTRICO

@) Los cuerpos A y B ejercen fuerzas eléctricas

uno sobre ¢l otro

"E:n 3 y + .ELJ ﬁn
-._+ + |_.
+ .+ 5
+ B
A

b) Quitemos el cuerpo B ...
.. e indiquemos su posicion
+ + 4. anterior como P.
+ + e

P
+
A

E) El cuerpo A genera un campo eléctrico E en el
punto #

Carga de prueba g,

+* 4
hig® . Fy
o=
A s 4o

E es la fuerza por unidad de carga

que el cuerpo A ejerce sobre una

carga de prueba situada en P,

Si conozco el campo eléctrico en un punto,
puedo hallar la fuerza que actua sobre una
carga que coloque alli.

No es necesario conocer el valor ni la
posicion de las cargas que crean el campo.

Ejemplo: un ion Na* tiene una carga igual
ag=e=1,6x10"C.

Si el campo en una membrana celular es
108 N/C, la fuerza sobre el ion vale F=q.E

F= (1,6 x10-19 C).(106 N/C) = 1,6 x10-13 N

ATENCION:
Siempre suponemos que la carga de
prueba no perturba la distribucion
original de las cargas que crean el
campo eléctrico.



Ejemplo: ejercicio 1.1.2

La molécula de agua (H,O) esta compuesta por

un atomo de oxigeno y dos atomos de hidrogeno YA

como se muestra en la figura. El angulo formado 0.

por los enlaces O-H es de 104,5° y la distancia -

entre el atomo de oxigeno y uno de hidréogeno es

de 0,97 A.

Encuentre la fuerza neta ejercida por los dos H H >
atomos de hidrégeno sobre el atomo de X
oxigeno. Asuma que cada hidrégeno tiene una
carga +e y el oxigeno una carga -2e.

b) Encuentre el campo eléctrico neto causado por los dos atomos de hidrogeno en
el punto donde se encuentra el oxigeno (ignore la presencia del oxigeno).

\z 1045
o

El médulo de la fuerza que uno de los hidrogenos ejerce sobre el atomo de oxigeno,
esta dado por la ley de Coulomb:

lq111q.| |—2e]e| e
NN ke AN 2k &

2

F:kE

(1,602 x 10719)2

NS 9
J e 2(8,988 X 10 ) (0,97 % 10—10)2 A 4,903 X 10_8 N

La dos fuerzas tienen igual médulo, pero las debemos sumar 9
vectorialmente



Ejemplo: ejercicio 1.1.2

Las componentes horizontales (F,, F,,) son
iguales y opuestas, se cancelan entre si.

La fuerza neta, sera entonces igual a F,+ F,,
™ es decir: Fy= 2F,, = 2F,cos(6/2)

S

Fy = 2F, cos(8/2) = 2(4,903 x 1078) cos(104,5°/2) = 6,00 X 1078 N

F,=6,0x108 N
(vertical_hacia abajo)
b) Si conozco la fuerza, puedo calcular el campo como: B f
El médulo vale: g = P 107N = 11
— q — 2x%x1,602 X% 10-19 1,87 X 10 N/C

El campo eléctrico entonces vale E = 1,9%10" N (vertical hacia arriba)
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LINEAS DE CAMPO ELECTRICO

Forma de visualizarlo: lineas de campo eléctrico, o
(Faraday). P o
*El vector E del campo eléctrico es tangente a la e ~
linea del campo eléctrico en cada punto. La direccion >~ -

y sentido de la linea, indicada por una punta de —— _
flecha, es igual al vector del campo eléctrico. — . -

* El numero de lineas por unidad de area que pasan '—-———*\\--—-__,.,
\

a través de una superficie perpendicular a dichas
lineas es proporcional a la magnitud del campo
eléctrico en dicha region.

Las reglas para dibujar las lineas de un campo
eléctrico son las siguientes:

Lineas de campo eléctrico
que atraviesan dos
superficies.

La magnitud del campo es
mayor en la superficie A
que en la B.

1. Las lineas deben empezar en una carga positiva y terminar en una carga

negativa.
2. En caso de que haya exceso en cualquier carga, algunas lineas empezaran

o terminaran en el infinito.
3. Elnumero de lineas dibujadas que salen de una carga positiva o se acercan
a una carga negativa sera proporcional a la magnitud de dicha carga.

4. Dos lineas de campo no se pueden cruzar.



Lineas de campo eléctrico para
dos cargas puntuales de igual
magnitud y de signo opuesto.
El numero de lineas que salen de
la carga positiva es igual al
numero que termina en la carga
negativa.

Pequenas particulas
suspendidas en aceite se alinean
con el campo eléctrico.
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DIPOLO ELECTRICO

Dipolo eléctrico: par de cargas puntuales de igual magnitud y signos
opuestos (una carga +q y ofra -q) separadas por una distancia d
pequena (6 2a 0 I segun la diferente bibliografia).

Muchos sistemas fisicos, desde las moléculas hasta las antenas se pueden
describir como dipolos eléctricos.

Molecula de agua (H,0), se comporta como @) Una molécula de agua, con la carga positiva
un dipolo electrico. en color rojo, y la carga negativa en azul

Si bien es eléctricamente neutra; los enlaces
quimicos dentro de la molécula ocasionan un
desplazamiento de la carga: hay una carga
neta negativa en el extremo del oxigeno de
la molécula, y una carga neta positiva en el

extremo de los hidrogenos, formando asi un P
dipolo eléctrico.

El efecto es equivalente a un desplazamiento - 4

de cargas de apenas 4 x10- "' m.

Las consecuencias de este desplazamiento .
son profundas; el agua es un magnifico El momento dipolar eléctrico p
solvente para las sustancias iénicas como esta dingido del extremo negativo
las sales porque la molecula de agua es un al extremo positivo de la molécula

dipolo eléctrico .
13
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El dipolo electrico es un buen modelo de muchas moléculas.
Los atomos y moléculas neutros se comportan como dipolos cuando se
colocan en un campo eléectrico externo.

> La molécula de agua, H,O, tiene una
polarizacion permanente debido a su geometria
no lineal. El centro de la distribucion de la

carga positiva esta en el punto X .




DIPOLO ELECTRICO

- a) Una molécula lineal
— & - W simétrica no tiene una
polarizacion permanente.
a) Pero puede ser inducida

colocando la molécula en un

campo eléctrico: si tenemos un

campo que se dirige hacia la

S izquierda:

— .~ &'~ b) Un campo eléctrico externo
induce una polarizacion en la

b) molécula (polarizacion

inducida).

—eeee——— |

En la figura el centro de la distribucion de cargas positivas se desplaza
hacia la izquierda en relacion con su posicion inicial, y que el centro de la
distribucion de cargas negativas se desplazara hacia la derecha.
Esta polarizaciéon inducida es el efecto predominante en la mayor parte
de los materiales que se utilizan como dieléctricos en los capacitores
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EJEMPLO- Ejercicio 1.1.8

Para un dipolo hallar el campo eléctrico en un punto distante sobre la recta que
~ une alas cargas y en un punto distante sobre la recta que pasa por el centro del
dipolo y es perpendicular a la recta que une a las cargas.

Uso el principio de superposicion: el campo del dipolo sera la suma
4 vectorial del campo E, que crea la carga +q mas el campo E_ que crea la

\p car928 -9 Campo sobre R (considero que x>>a). E=E, +E_
i1 il
I ! ) R + = — = ey ———— q
—Q——o —7> " THTETEey kg
o’ g
- qg(x —a)? — q(x + a)? g —4axq
e F (x+a)2(x — a)? £ (x2 — a2)?
B axq B axq 2g N\ P _ ﬁ
E = —4kg (x2 — a?)? T x4 4k5x3 B _Zk’*:; E(\) — ZkE F
_— glx —a)* —qlx+a)® . qlx*—2ax+a%) —qle* + 2ax + 2°)
T E (x4 a)2(x—a)® T F (k24 2ax+a?)(x2 - 2ax + a?)
. x?—2ax+a®— (x2 4+ 2ax + a?)
— *Eq x* — 2ax® 4+ a?x? + 2ax3® — 4a?x? + 2a3x + a?x? — 2a3x + a*
x? —2ax+ a® — (x* + 2ax + a?) —4ax
= kpq

x*—2a?x? + a* = e gy (x2 — a?)? 16



Campo sobre el punto P .
E—F. +F . =2FE cosii

N\ q cos@ = N
E+ N kE y2 M\ az /yz SR a?
q a B qga
y2 + a? i = 2kg
qa qa
(y2 + a?)2 ¥

EZZkE




DISTRIBUCIONES DE CARGAS CONTINUAS

Para calcular campos que crean cuerpos extensos cargados, por ejemplo usando
integrales, se puede modelar el sistema de cargas como si fuera continuo y
entonces debemos considerar diferenciales de carga.

Si la carga se distribuye en una linea, sobre una superficie 0 a través de un volumen

se usan las densidades de carga. 0
Distribucion de carga lineal A (lambda) - carga por unidad de longitud } = =
(C/m), varilla larga cargada. Si la distribucion es uniforme: [
Densidad de carga superficial o (sigma) - carga por unidad de 45 — 9

area, en C/m2: plano cargado. Si la distribucién es uniforme: A
Densidad de carga volumétrica p (rho) carga por unidad de p = 9

volumen, C/m3. Si la distribucion es uniforme: V

Con esto podemos calcular los campos que crean cuerpos macroscopicos cargados
(barras, cilindros, discos, esferas), mediante integracion de un diferencial de campo
eléctrico: dE creado por un diferencial de carga dq.

IF 1 dgq Adx dx- diferencial de linea
L = 2 da=1locdA dA- diferencial de area
dmeg v q dV- diferencial de volumen

pdV
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CAMPO ELECTRICO DEBIDO A DISTRIBUCIONES DE CARGAS

El campo eléctrico total debido a dos 0 mas cargas es la suma de sus
campos individuales, esta superposicion pueden hacer que la variacion del
campo total con la distancia no sea estrictamente como 1/r* (como el de
una carga puntual.), sino que puede variar como: 1/r3, 1/r 6 incluso ser
constante.

Estos campos se pueden obtener a traves de 1 dg
integracion de la expresion del diferencial del campo dE = 3
eléctrico dE que crea un diferencial de carga dq: dmey v

O mediante la ley de Gauss.

Métodos que no veremos en este curso, pero usaremos los resultados que se
obtienen.

Veamos los resultados de dos importantes:

ecampo creado por un plano cargado

«Campo creado por una esfera cargada
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CAMPO DE UN PLANO CARGADO UNIFORMEMENTE

Campo creado por un plano infinito: es

Esto no es cierto si las dimensiones no son
infinitas.

e . . 7 ‘\i __—/ Al\

constante en modulo y direccion. . f £ S

& i . % . + ~ Eg
Al ser de dimensiones infinitas, para determinar - : ~_P 7
el campo en P, siempre hay cargas en - ; ‘r-——- T pEatEs
posiciones simetricas de modo que el campo + , 75
resultante es perpendicular al mismo. /—} S B{/ %

b ’

a) ()

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: ;
Campo constante (no varia con la

_ Q B ~ 0 . distancia al plano considerado) y
E = 2mkg AT 2ntkpo X = B X perpendicular al mismo

O -
E=—n

2¢&
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CAMPO DE DOS PLANOS CARGADO UNIFORMEMENTE

4

a

v

.1L

|

L i

(@) |

(c)

i

B e L

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):

bl
I
o

Q .
Trkﬁ'zx
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CAMPO CREADO POR UNA ESFERA CARGADA
Esfera de radio R cargada con carga q.

Si la carga se distribuye uniformemente en el volumen (como en un no
conductor) entonces hay una densidad de carga volumétrica p constante

dA
. s . @, 1 q,
1) Parar > R E(r)=kg—r= =
| r drtey T
/
e E(r) = kg = 25
: 2) Parar <R R3 By
- ——— . e
R X ;I\,,/.-\.mlmle esférico
ey
- -|-r R
\ " + : o [
N Superficie
'*\i,..;b [ gaussiana
E [
. |
Si la esfera es conductora, el campo en el ER) = 3 | 9 _ 1
exterior es el mismo, y en el interior es nulo. e L fo 1 0
- o | _Q_r“ ‘tﬂfﬂ .r:
El campo eléctrico de una esfera cargada E=tme B N

parar > R, es el mismo que el de una carga

|

[

:

:

puntual q ubicada en su centro f
o R



Resumiendo....

Campo eléctrico creado por un plano cargado uniformemente con | o n
densidad de carga o: - e
0
El campo es perpendicular al plano y es uniforme (no varia con
la distancia al plano)
Campo eléctrico creado por una esfera cargada con
carga q (conductora o no conductora) para puntos - q 11
exteriores a la misma (r > R) uniformemente con E(r) = kg r_2r - 47T&‘or_2r

densidad de carga o:

El campo es el mismo que crea una carga puntual ubicado en el centro de la
esfera. La expresion es valida para determinar el campo sobre un punto sobre la
esfera (r = R).

En el interior (r < R), si la esfera es conductora el campo es nulo (E = 0).

Si es no conductora, depende como se distribuye la carga en el volumen de la
esfera.
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