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Electromagnetismo: interaccion eléctrica

1. INTERACCION ELECTRICA

1.1. Concepto de carga eléctrica. Ley de Coulomb

Algunos fendmenos eléctricos son conocidos desde la antigua Grecia. El filésofo
griego Tales de Mileto (siglo VIl a. C.) cita la propiedad que adquiere el ambar (re-
sina fosilizada) por frotamiento de atraer cuerpos ligeros como pajas o plumas.

La propiedad que adquiere el &mbar al ser frotado (y otros materiales, como el vi-
drio por ejemplo) se denomina electricidad y da lugar a una interaccion llamada
eléctrica que es una de las interacciones basicas de la Naturaleza.

Mientras que la interaccidn gravitatoria siempre es de atraccion, la eléctrica pue-
de ser de atraccidn o de repulsidn. La mayoria de los cuerpos parecen no tener
electricidad; por lo que, como resultado de un efecto acumulativo de masa, la
interaccion dominante parece ser la gravitatoria, aunque es mucho mas débil. Sin
embargo, es la fuerza eléctrica la que mantiene a los electrones en los dtomos, a
los dtomos juntos en las moléculas y a las moléculas unidas en una sustancia. Asi,
los cuerpos materiales, y por extension los organismos vivos, existen debido a la
interaccion eléctrica.

En este capitulo vamos a considerar la interaccion eléctrica entre particulas car-
gadas en reposo en el sistema de referencia inercial del observador o moviéndose
con una velocidad muy pequefiia. Tal interaccién se denomina electrostdtica.

1.1.1.Fenomenos de electrizacion

Supongamos que colocamos una varilla de vidrio electrizada (al ser frotada con se-
da) cerca de una pequena bola de corcho que cuelga de un hilo. La figura muestra
que la varilla atrae al corcho. Si repetimos el experimento con una varilla de am-
bar electrizada (al ser frotada con un pafio), observamos el mismo efecto de
atraccion sobre la bola.

Si tocamos dos bolas de corcho con la varilla de vidrio electrizada, la experiencia
prueba que adquieren electricidad. Podemos suponer que ambas bolas adquieren
la misma electrizacidn. Si las acercamos, notamos que se repelen. Se consigue el
mismo resultado cuando tocamos las bolas con la varilla de dmbar electrizada. Sin
embargo, si tocamos una bola con la varilla electrizada de vidrio y la otra con la de
ambar, de manera que una adquiera una electrizacion como la del vidrio y la otra
como la del ambar, observamos que las bolas se atraen. Liegamos a la conclusion
de que existen dos tipos de electrizacién: una como la del vidrio y la otra como la
del ambar. Podemos denominar a la primera positiva y a la otra negativa (por
supuesto, pudimos haber hecho la designacidn contraria).

La ley fundamental de la interaccién eléctrica se puede formular asi: dos cuerpos
con el mismo tipo de electrizacion (positiva o negativa) se repelen, pero si tienen
tipos distintos de electrizacion (una positiva y la otra negativa), se atraen entre si.

La experiencia demuestra que las dos clases de electricidad contrarrestan sus
efectos.

La medida de la electricidad de un cuerpo se denomina carga eléctrica (positiva 6
negativa).

Varilla
vidrio

Varilla

ambar
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La carga eléctrica y la masa son dos propiedades fundamentales que caracterizan
a la materia.

Hoy dia se sabe que la materia se compone de dtomos y éstos de protones, elec-
trones y neutrones; de modo que los electrones tienen carga negativa y giran
alrededor de los protones, que tienen carga positiva, y neutrones que carecen de
carga. La mayoria de los cuerpos tienen el mismo nuimero de electrones que de
protones, siendo, por tanto, neutros. Al frotar el vidrio con seda se le arrancan
electrones y queda cargado positivamente; al contrario, cuando se frota el ambar
con un pano, se le ceden electrones y queda cargado negativamente.

1.1.2.Propiedades de la carga eléctrica. Unidad de carga eléctrica

Las propiedades mas importantes de las cargas eléctricas son:

e Se presenta en la Naturaleza bajo dos formas distintas. A la que adquiere el
vidrio al ser frotado con seda se la denominé arbitrariamente positiva (+) y
negativa (—) a la que presenta el ambar cuando se le pasa un pafio.

e La carga de un cuerpo es la suma algebraica de las cargas de sus particulas
constituyentes. Si tiene igual cantidad de carga de cada tipo, el cuerpo es neu-
tro y su carga eléctrica neta es nula.

e Las cargas del mismo signo se repelen y las de distinto signo se atraen.

e En un sistema aislado (sistema en el que no puede entrar ni salir carga) la car-
ga neta permanece constante. Esta es una de las leyes fundamentales de la
Naturaleza que recibe el nombre de Principio de conservacion de la carga eléc-
trica.

e La carga eléctrica es una magnitud cuantizada; es decir, no varia de forma
continua, sino “a saltos”. La carga neta de un cuerpo es siempre un multiplo
entero de la carga elemental, que es la del electrén.

1.1.3.Unidad de carga eléctrica

La unidad de carga eléctrica en el Sl es el culombio (C). Sin embargo el culombio
no es, como pareceria razonable, una unidad fundamental del Sistema Internacio-
nal de unidades. La unidad fundamental, de la que deriva el culombio, es el ampe-
rio (A)'. La razén es que es mucho mas facil medir intensidades con precisién que
medir cargas.

La intensidad de corriente en un conductor (ver figura) se define como la cantidad
de carga que pasa por una seccion transversal del mismo por unidad de tiempo.

Asi pues, en el caso particular de que la cantidad de carga (Aqg) sea proporcional al
tiempo (At), la intensidad (/) es constante y su valor es | =Ag/At.

De acuerdo con la ecuacidn, la carga que pasa en un intervalo de tiempo At por
una seccidn cualquiera de un conductor por el que circula una intensidad / es,

Ag=IAt

Recuerda que el amperio es la unidad de la intensidad de corriente eléctrica. Estableceremos su de-
finicién en la segunda parte del tema.
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La unidad de carga en el Sl (el culombio) se obtiene al sustituir / y t por sus respec-
tivas unidades (1 Ay 1 s); entonces,
1C=1Ax1s

es decir, un culombio es la cantidad de carga que atraviesa cada sequndo una
seccion de un conductor por el que circula una corriente constante de un amperio.

1.1.4.Ley de Coulomb

La fuerza originada por la interaccion electrostatica viene expresada por la ley de
Coulomb, llamada asi en honor a Charles A. de Coulomb (1736-1806), que se pue-
de enunciar del siguiente modo:

La interaccion eléctrica entre dos particulas con cargas q y q' situadas a una dis-
tancia r en reposo, o con movimiento relativo muy lento, es directamente propor-
cional a sus cargas y al inverso del cuadrado de la distancia entre ellas, y su direc-
cion se halla a lo largo de la linea que une a las dos cargas.

La ecuacion matematica que expresa la intensidad de la fuerza de la ley de
Coulomb es,
’
q|l9
-l
r
Si tenemos en cuenta que la fuerza es una magnitud vectorial y que tiene la direc-
cion de la recta que une las particulas, podemos expresar vectorialmente la ley,
para la fuerza que g ejerce sobre g’, como,

> . qq .,
FZk—ZUr
r

donde U, es un vector unitario en la direccion de la recta que une las cargas y de
sentido el que va de g a g’. Si una de las cargas es negativa y la otra positiva, la
fuerza es de atraccién; entonces el signo del segundo miembro de la ecuacion es
negativo y el sentido de la fuerza es opuesto al de 4, Si las dos cargas son positi-
vas o negativas, la fuerza es de repulsidn; entonces el signo del segundo miembro
es positivo y el sentido de la fuerza es el mismo que el de 4,.

De la ley de Coulomb se deduce que la fuerza eléctrica es central y formalmente
idéntica a la gravitatoria, aunque ésta sélo puede ser atractiva. Ambas son pro-
porcionales al inverso de la distancia al cuadrado y directamente proporcionales a
una propiedad de la materia (carga, masa).

Como en el caso gravitatorio, la ley de Coulomb también es aplicable cuando los
cuerpos cargados son esferas cuya carga esta uniformemente repartida en ellas
(en su volumen o en su superficie).

La constante de proporcionalidad (k) que aparece en la ley depende del medio
material en el que se encuentren las cargas; en el vacio su valor es maximo. Resul-
ta mds conveniente expresar k como,

k=1/4rs

donde ¢ es una nueva constante llamada constante dieléctrica o permitividad del
medio; en el vacio se representa por &.

Esta opcion hace mas fécil escribir ciertas ecuaciones del electromagnetismo vy
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otras relacionadas con las ondas electromagnéticas. Ademas facilita el calculo.

El valor de k en el aire es aproximadamente igual al del vacio, por lo que & = &.
En adelante, mientras no se diga lo contrario, supondremos que el medio es el
vacio o el aire.

La definicién de amperio, de la que se deriva el culombio, hace que el valor de la
constante k en el vacio sea,
ko =10""c*> =8,9876-10° =9-10° N-m* -C 2
donde ¢=2,9979-10% m/s es la velocidad de la luz en el vacio. Entonces,
1 1 10’

o = _ _ ct.Nt.m
0 Ak, 4zx107c*  Anc

Por razones practicas de calculo, en adelante fijaremos el valor de k, igual a 9-10°.

De acuerdo con la ecuacién (1), si colocamos dos cargas idénticas de 1 C en el
vacio separadas una distancia de 1 m, la fuerza entre ellas es,

lalla’

F=ky—5-=9-10
r

1x1
922-9.10° N

es decir, dos cargas de un culombio separadas un metro en el vacio se ejercen una
fuerza 9-10° N.

1.2. Campo eléctrico

1.2.1. Concepto

La interaccidn eléctrica, lo mismo que la gravitatoria, puede ser interpretada in-
troduciendo el concepto de campo eléctrico. Si se tiene un cuerpo cargado eléc-
tricamente, podemos suponer que, de alguna manera, modifica la estructura del
espacio en el que se manifiesta la fuerza que ejerce sobre otras cargas, creando
un campo eléctrico que actla sobre cualquier particula cargada colocada en él y
ejerciendo sobre ella una fuerza. De acuerdo con esta teoria, no es el cuerpo que
crea el campo el que ejerce directamente la fuerza. El cuerpo cargado crea el
campo y éste ejerce la fuerza sobre la carga.

Si tenemos un campo eléctrico en una regidn del espacio y colocamos en uno
cualquiera de sus puntos una particula cargada, ésta se ve sometida a una fuerza
eléctrica. A cada punto del campo le podemos asociar una magnitud vectorial que
exprese la fuerza que en dicho punto ejerce el campo sobre la unidad de carga
positiva colocada en él, que recibe el nombre de intensidad del campo (E) en el
punto. Si la carga es q' y la fuerza que ejerce el campo es E, tenemos que,

E=Flq

esto es asi porque, de acuerdo con la ley de Coulomb, fuerza y carga son directa-
mente proporcionales®. De la ecuacidn se deduce que F y E tienen la misma di-

*Para una r fija, se deduce de la ley de Coulomb quej/q' =cte por lo que F y g’ son proporciona-
les; entonces, despejando la fuerza queda que F =cte-q". Haciendo g'=+1 tenemos F =cte, por
lo que la constante expresa la fuerza que el campo ejerce en un punto sobre la unidad de carga
positiva; o sea, la intensidad del campo eléctrico en ese punto.
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reccidn, mientras que sus sentidos son iguales si g’ >0 y opuestos si g'<0, como
ilustran las figuras. Asimismo se desprende que en el S.1. la unidad de la intensi- q E

dad del campo es el N/C, ya que la fuerza se mide en Ny la carga en C. @

La intensidad del campo eléctrico esta definida en todos los puntos donde se ma- ,
nifiestan los efectos eléctricos y solo depende, en cada punto, del cuerpo que crea

my

el campo y de la posicién del punto respecto a éste. Como en el caso del campo
gravitatorio, el campo eléctrico es un ejemplo de campo vectorial, que queda
completamente descrito cuando se conoce su intensidad en todos sus puntos; es
decir, cuando se conoce la ecuacién que expresa la intensidad en funcién de la
posicidn; o sea, EzE(x,y,z) .

El campo eléctrico, como el gravitatorio, cumple el principio de superposicion,
que dice que el campo creado por un cuerpo cargado en un punto es independien-
te de la presencia de otros posibles cuerpos cargados. De aqui se deduce que la
intensidad en un punto de un campo creado por varios cuerpos cargados es la
suma vectorial de las intensidades de los campos creados por cada uno de ellos,

E=E +E,++E,= D E,
i
donde Ei es el campodelacargag;y Eel campo total.

1.2.2. Campo eléctrico creado por una o varias cargas puntuales

Si se tiene un campo creado por una carga puntual g y se coloca en un punto del
mismo, a una distancia r, otra carga puntual de prueba ¢’, la fuerza que actua
sobre ésta es,

por lo que, de acuerdo con la ecuacién E =F/q’, el campo eléctrico en el punto

en el que se encuentra g’ es igual a,

— q_'
EZkr—ZUr

La ecuacidn indica que la direccién de E eslade U, y que el sentido depende del
signo de g pero no de la carga prueba g'. Como se muestra en la figura, el sentido
de E coincide con el de U, si g es positiva y tiene sentido opuesto si es negativa.

q — q [

© i & ELF 4 eo—- FE gl

La ecuacidn obtenida es valida para cargas puntuales y para cuerpos esféricos con
su carga distribuida uniformemente en su volumen o en su superficie (sélo para

puntos exteriores al cuerpo).

Como el campo eléctrico cumple el principio de superposicion, la intensidad de un
campo creado por varias cargas puntuales g3, g, gs... €n un punto P es,

un_zkr_zui
i

E=E +E,+--+E, :kq—gﬁl+kq—§ﬁz+m+kq—g
n p) I

donde r; es la distancia de g; al punto Py Ei,. un vector unitario de la misma direc-
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i

\
I—\:l

cion y sentido que el vector de posicién de P respecto a g;, como indica la figura.

1.2.3. Lineas de fuerza

Como en el caso del campo gravitatorio, el campo eléctrico se representa grafi-
camente por medio de lineas de fuerza que, como sabemos, son tangentes en ca-
da punto al vector que representa a la intensidad del campo en ese punto y estan
orientadas de modo que indican el sentido del campo. Estas lineas se dibujan de
modo que su densidad® en cada punto coincida (o sea proporcional) al valor del
campo en ese punto. El hecho de que las fuerzas gravitatoria y eléctrica sean for-
malmente idénticas significa que las lineas de fuerza de ambos campos son igua-
les (radiales en el caso de un campo creado por una masa o carga puntual), con la
Unica diferencia de que en el caso del campo eléctrico pueden estar orientadas
hacia el cuerpo que crea el campo (cuando su carga es negativa) o en sentido
opuesto (si su carga es positiva). En la figuras se han dibujado las proyecciones de
las lineas’ de fuerza en el plano del papel de varios campos eléctricos; entre ellos
destaca por su importancia el denominado dipolo eléctrico (figura e), formado por
dos cargas iguales y opuestas separadas una distancia conveniente. Su importan-
cia radica en que las llamadas moléculas dipolares presentan, a escala atdmica,
campos eléctricos de este tipo, el acido clorhidrico y, sobre todo, el agua son
ejemplos importantes de estas moléculas. La figura ¢ muestra un campo eléctrico
representado por lineas paralelas igualmente espaciadas; esto es, un campo cons-
tante, ya que, al ser las lineas de fuerza paralelas, el campo tiene siempre la mis-
ma direccién vy, al tener una separacién uniforme, la densidad es la misma en to-
dos los puntos, lo que significa que la magnitud del campo también es constante.

YYYYYYYY

a) Carga puntual positiva b) Carga puntual negativa ¢) Campo constante

e) Dipolo eléctrico

d) Cargas positivas iguales

La densidad en un punto se define como el nimero de lineas por unidad de superficie colocada en
ese punto perpendicularmente al campo.

4 , . . . - - . .
Las lineas discontinuas (que en realidad son superficies) representan las superficies equipotencia-
les, que veremos cuando abordemos el estudio del potencial eléctrico.
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1.3. Estudio energético de la interaccion eléctrica

En este punto vamos a estudiar la energia asociada a la interaccién eléctrica.

1.3.1. Energia potencial eléctrica

El campo eléctrico, igual que el gravitatorio, es central y la intensidad de la fuerza
entre particulas depende de la distancia entre ellas, por lo que también es conser-
vativo (es decir, el trabajo que realiza el campo no depende del camino). En con-
secuencia, a la fuerza eléctrica (como a la gravitatoria) se le puede asociar una
energia potencial eléctrica tal que el trabajo que realiza dicha fuerza sobre una
carga que se mueve desde un punto a otro b, por cualquier camino C en el interior
de un campo eléctrico, sea igual la diferencia de valores que toma la funcién ener-
gia potencial eléctrica entre el punto inicial a y el final b; esto es,

W, =E,(a)—E,(b) (2)

Sea una carga puntual g’ a la que “obligamos” a moverse a través de una trayecto-
ria cualquiera C en el interior de un campo eléctrico creado por otra carga pun-
tual g, que suponemos fija (ver figura). Como vimos en el tema 1, el trabajo reali-
zado por la fuerza eléctrica sobre g cuando ésta se desplaza de a a b es,
we=(" F.dr
a,c

donde F-dr se puede interpretar como el trabajo elemental realizado por F
cuando g’ estd en el punto cuyo vector de posicién es r y efectia un desplaza-
miento infinitesimal dr. Ahora bien, como el trabajo no depende de la trayecto-
ria, podemos quitar C de la integral; entonces,

b_(Pz
Wy =| F-df (3)
Combinando las ecuaciones (2) y (3) llegamos a,

b-> b "L
W, =E,(0)—E,(b)=| F-df =] qu—fu, dF

ya que la fuerza eléctrica que g ejerce sobre g’ es,

> qq .,
F=k—2Ur
r

De acuerdo con la figura (que muestra el detalle ampliado de la figura anterior)y
recordando la definicién de producto escalar, tenemos que,

U, -dr =|d, ||dF|cos @ =|dF|cos 0 =dr

ya que |U,|:1 por ser el médulo de un vector unitario. Vemos en la figura que dr
es la componente (escalar) de df en la direccién de 7 y que mide la variacién que
experimenta la magnitud del vector de posicién r cuando la particula efectua el
desplazamiento infinitesimal dr. Por lo tanto, la integral anterior la podemos
expresar como,

j:qu—g r

>Podemos obligarla introduciéndola en un tubo hueco fijo cuya forma sea la de la trayectoria C.

-9-




Luis A. Cordon Monton — IES “Sancho Ill el Mayor” (Tafalla)

que es una integral simple. Como k, g y g’ son constantes, salen fuera y queda que
la diferencia de energia potencial es igual a,

b1
Ep(a)—Ep(b)quq L r—zdr
La primitiva de la funcién 1/r* es —1/r; por lo tanto,

b ’ '
Ep(a)—Ep(b)quq'{—%} :kﬂ—(kﬂJ

a /) —la

que, ordenando convenientemente, da,

Ep(a)—Ep(b)=kq—q'—[kq—ququ'[l_lJ
r

a Ty a I
gue, como en el campo gravitatorio, no depende de la trayectoria seguida, sino
gue sdlo es funcion de las posiciones inicial y final.

Recordemos que la energia potencial asociada a una particula en un punto dado
no esta definida, ya que si sumamos a los dos términos del segundo miembro de
la ecuacion anterior una constante arbitraria, la expresidon queda igual porque la
constante se cancela; es decir,

W, =[E,la)+C |-[E,(b)+C |=E,(a)-E,(b)=—AE, (4)

Debido a esta arbitrariedad podemos dar a C el valor que haga que la energia sea
cero en el punto que mds convenga. Este punto se toma como referencia (nivel
cero) para medir las energias potenciales en los demas puntos.

Habida cuenta de que, como sucedia el campo gravitatorio, la fuerza eléctrica que
g ejerce sobre g’ es nula cuando r =, elegimos el infinito como referencia, asig-
nando el valor nulo a la energia potencial de toda particula situada en él; o sea,

E, (©)=0 (por convenio)

En la practica, cualquier punto lo suficientemente alejado del cuerpo que crea el
campo tal que la interaccidn eléctrica en él la podamos considerar despreciable,
puede ser tomado como referencia. De estos puntos se dice que estan fuera del
campo.

De acuerdo con lo expuesto, el trabajo realizado por el campo cuando g’ se tras-
lada desde un punto cuyo vector de posicidén es r hasta otro que esta fuera del
campo (ver figura) es,

mwzfp(f)_fp(w):kﬂ_[kﬂj
r

o0

como kqq'/x=0y Ep(00)=0 por convenio, queda que,

o - ' 1
w, :Ep(r):kﬂ con k=——
r Are

gue es la expresién de la energia potencial asociada a una particula de carga g’ en
el interior de un campo eléctrico creado por otra particula de carga q. Igual que en
el campo gravitatorio, la energia potencial eléctrica de una carga q' en un punto
expresa el trabajo realizado por el campo cuando q' se desplaza desde dicho punto
hasta otro que estd fuera del campo.
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Como gy q' pueden ser positivas o negativas, la energia potencial también puede
serlo. Cuando las dos cargas tienen el mismo signo, la fuerza es repulsiva y la
energia potencial es positiva, en caso contrario la fuerza es de atraccidén, como la
gravitatoria, y la energia potencial es negativa.

o Sj Ep(?)>0 = W,” >0 y g’ mueve espontaneamente hacia fuera del campo
e Si Ep(?)<0 = W,” <0 vy es necesaria una fuerza externa para sacar a q' del

campo. En este caso, exactamente igual que en el campo gravitatorio, el traba-
jo minimo que tiene que realizar |la fuerza externa para sacar a g’ del campo es
igual al negativo de la energia potencial de g’ en el punto 7. Esto es
WE" (ext) = —W:" (campo) = —E ,(F) > 0 6
Si el campo eléctrico lo crean varias particulas de cargas qi, G2, g3,..- gn, 12 energia
potencial de una particula de carga g’ en un punto de dicho campo es la suma
algebraica de las energias debidas a cada particula, porque la E, es un escalar y el
campo cumple el principio de superposicion; es decir,
Ep=EpyitEpp+etEpy

1.3.2. Potencial eléctrico y diferencia de potencial

Se define el potencial eléctrico (V) en un punto de un campo como la energia po-
tencial que adquiere la unidad de carga positiva colocada en dicho punto.

Si una carga g’ tiene una energia potencial Ep(?) en el punto definido por r, el
potencial en él, sabiendo que la energia potencial es proporcional a la carga, es,

&)
ql

El potencial es una magnitud escalar que no depende de g; por lo tanto, el signo
de V(r) es funcién uUnicamente de la carga del cuerpo creador del campo. En el

v(r)

caso particular de un campo creado por una carga puntual g tenemos,

V(r)=E (r)/q’
( 1 /4 — [V(")=kZ con k=1
Ep(r):qu’/r r 4re

Si tenemos un campo creado por una carga puntual, se deduce de la ecuacién an-
terior que el potencial disminuye al alejarnos de la carga si ésta es positiva y au-
menta si es negativa. Esto es valido sea cual sea el cuerpo que crea el campo.

Si el campo eléctrico lo crean varias particulas de cargas g1, G2, g3,... Gn, €l poten-
cial de una particula de carga g’ en un punto de dicho campo, al igual que la ener-
gia potencial, es la suma algebraica de los potenciales de cada particula, ya que el
campo eléctrico cumple el principio de superposicion; o sea,

V=V, +V, +---+V,

Es evidente, de acuerdo con su definicién, que no podemos conocer el potencial
absoluto en un punto, sélo se pueden medir diferencias de potencial entre dos

6 . . . . -~ .
Es asi porque, como se vio en el campo gravitatorio, la fuerza externa minima que hay que aplicar
es igual y de signo opuesto a la que hace el campo. Por tanto, el trabajo que realiza es el mismo,
pero de signo opuesto (o sea, positivo).
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puntos. La cantidad dada por la ecuacion anterior es realmente la diferencia de
potencial entre el punto definido por el vector r y el infinito, que se toma como
referencia.

Puesto que V = £,/q’, se cumple que,

b
V, =V =—F—=—% = W =q'(V,-V,) (5)
q q

donde Wab es el trabajo realizado por el campo cuando la carga g’ se mueve entre
desde el punto a al b por una trayectoria cualquiera C (ver figura). Por lo tanto, /a
diferencia de potencial entre dos puntos a y b de un campo eléctrico expresa el
trabajo que realiza el campo sobre la unidad de carga positiva cuando ésta se des-
plaza desde a hasta b; es decir, el trabajo que ha de realizar un agente externo
que ejerce una fuerza igual y de sentido opuesto a la del campo cuando la unidad
de carga positiva se mueve desde b hasta a.

Teniendo en cuenta que en el Sl la energia potencial se mide en julios y la carga en
culombios, esta claro que el potencial ha de expresarse en J/C, que recibe el nom-
bre de voltio (V). Si en la ecuacidn el trabajo realizado es de 1 J y la carga que se
mueve de 1 C, entonces la diferencia de potencial es de 1 V. Por lo tanto, un voltio
es la diferencia de potencial que existe entre dos puntos de un campo eléctrico
cuando el trabajo que realiza el campo sobre la carga de 1 C al desplazarse de un
puntoaotroesde 1J.

Cuando se trabaja con campos eléctricos a escala atdmica, el julio es una unidad
de energia demasiado grande. Por ello se utiliza una unidad mds adecuada deno-
minada electronvoltio (eV), definida como la energia adquirida por un electron
cuando se le somete a una diferencia de potencial de 1 voltio.

Como, Eya)—E,(b)=q(V,~V,)

aplicando la definicién de electronvoltio,
1eV =qpurs, 1V =1,6-10"°C-1J/C=1,6-10"J

gue da la relaciéon entre el electronvoltio y el julio.

1.3.3. Superficies equipotenciales

Al igual que el potencial gravitatorio, el potencial eléctrico V(r) es un escalar que,
en cada punto, no depende de la carga g colocada en él y esta definido en todos
los puntos de la regién del espacio en los que se manifiesta el campo. Por lo tanto,
en esa region existe un campo escalar, el campo escalar de potenciales.

Recordemos que un campo escalar se representa graficamente por medio superfi-
cies equipotenciales, que son el lugar geométrico de los puntos del campo en los
gue el potencial tiene el mismo valor.

En las figuras (a), (b), (c), (d) y (e) de la pagina 8 se han dibujado las lineas de fuer-
za y las superficies equipotenciales’ para varios campos. Observemos que en el
caso de una carga puntual negativa son idénticas a las de un campo gravitatorio
creado por una masa puntual; esto era de esperar ya que los campos gravitatorio

Lo que se ha dibujado en realidad son las proyecciones de las superficies en el plano del papel.
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y eléctrico son matemdticamente idénticos. Si el campo es uniforme, las superfi-
cies equipotenciales son planos paralelos.

Puesto que la ecuacion que expresa el potencial en el caso del campo creado por
una particula (o una esfera) de carga g es,

V(r)=kq/r

gueda claro que todos los puntos situados a una distancia r de la particula o del
centro de la esfera tienen el mismo potencial, por lo que las superficies equipo-
tenciales son esferas concéntricas, como ilustran las figuras (a) y (b) de la pagina
8. La separacion de las superficies es mayor al aumentar su radio ya que entonces
una misma variacion del potencial implica una distancia mayor.

Como se aprecia en todas las figuras de las pdginas 8 y 9, las superficies equipo-
tenciales son en cada punto perpendiculares a la linea de fuerza que pasa por ese
punto y, en consecuencia, a la intensidad del campo eléctrico. (1)

En la figura inferior se ha dibujado la fuerza que el campo eléctrico creado por una
carga puntual fija g ejerce sobre otra g’ y la intensidad del campo en el punto
donde esta g'. Teniendo en cuenta que V(?):kq/r y que el signo del potencial es
el mismo que el de g, se observa, analizando cada uno de los casos, que la fuerza
estd orientada en el sentido de los potenciales decrecientes cuando g’ es positiva
y en el sentido de los potenciales crecientes cuando g’ es negativa.

De la definicion de E(F) y del signo de V(r) se desprende, como se ve en la figuras
de la pagina siguiente, que la intensidad del campo esta orientada siempre en el
sentido en el que el potencial decrece. (Il)

my

q V decrece oo = q V crece = !
(- A E F () SR mmm———— - £ X
U4 " ” < \

V>0 F E V<0 F E
@t ‘ o—E- ©-n e Ll

En el punto 1.4.2. demostraremos que lo expresado en los parrafos (1) y () se
cumple de modo general, sea cual sea el origen del campo.

1.3.4. Trabajo en una superficie equipotencial

Sea una carga puntual g’ en el interior de un campo eléctrico. Obliguemos a g’ a
desplazarse desde un punto a hasta otro b a lo largo de una superficie equipoten-

cial. Se cumple que,
WP =E_(a)-E,(b
a p(,) p( ) ( - Wab=q'Va—q'Vb=C7’(Va—Vb)
V=E,/q'=E,=q'V,

pero, por pertenecer a y b a la misma superficie equipotencial,
V,=V, =>V,-V,=0
por lo que el trabajo realizado por el campo es,
W =q'(V,-V,)=q'x0=0

Es decir, el trabajo realizado por un campo eléctrico sobre una carga que mueve a
lo largo de una superficie equipotencial es nulo.
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1.4. Relacion entre el campo y el potencial

En todo campo conservativo se puede obtener la intensidad del campo a partir del
potencial y el potencial a partir de la intensidad. Esto significa que se puede des-
cribir el campo eléctrico por medio del potencial (magnitud escalar), del mismo
modo que cuando se usa la intensidad del campo (magnitud vectorial).

1.4.1. Obtencién del potencial a partir del campo.

Para obtener el potencial en funcién de la intensidad recordemos que si una carga
g’ se mueve entre dos puntos a y b de un campo eléctrico (por cualquier trayecto-
ria), se cumple que,

bo
Ey(a)-E,(b)=| F-dF

Recordando que,

Wﬂ=Ei”:3EAﬂ=qVF)v E7)="0) = FiP)=aE@)

!

podemos expresar la ecuacion anterior como,
f b =i - b .y
q (Va—Vb)—LqE-dr —anE-dr

ya que g’ es una constante y sale de la integral. Asi pues, al cancelar g’, tenemos,

Vv,

a

b-
~V,=[ E-dF| (6)

Si hacemos b= y el vector de posicién del punto a es r, queda que,

V(7) = j:”E dr

ya que V(o0)=0 por convenio. Relacién que permite calcular el potencial en fun-
cion de la intensidad del campo.

1.4.2. Vector gradiente. Obtencion del campo a partir del potencial

Consideremos por sencillez un campo eléctrico definido en el plano XY de un sis-
tema de coordenadas. Entonces el potencial eléctrico viene expresado por una
funcion escalar V(x,y) y, en consecuencia, las superficies equipotenciales se
transforman en lineas equipotenciales.

La figura muestra dos lineas equipotenciales V;(x,y)=V, y V(x,y)=V, de un cam-
po definido en el plano XY, donde V, >V,. Al pasar de un punto a de V; a cual-
quier punto b’ de V,, la funcion V(x,y) experimenta siempre el mismo cambio
V, —=V,. Si Vi y V, difieren en un valor infinitesimal, podemos escribir que,

av=v,-V,

y la variacion del potencial por unidad de longitud en una direccion particular ab’
(denominada derivada direccional en el lenguaje matematico) es,

V,-V, dv

T ds  ds

donde ds representa la distancia (infinitesimal) entre a y b'.
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De nuestros conocimientos de derivadas concluimos que dV/ds en el punto a
expresa la variacion que experimentaria V(x,y) por unidad de longitud en la di-
reccion de ds si, a partir de ese punto, la derivada (o sea, la variacion de V por
unidad de longitud) se mantuviera constante.

En el caso particular de que dos puntos a y b se encuentren en la recta normal n
comun a ambas superficies, la derivada direccional a lo largo de la normal ab es
dV/dn (ver figura), donde dn es la distancia (infinestimal) entre a y b. Peroenla
figura se ve que,

dn=dscos@ = cos@=dn/ds

entonces tenemos, al multiplicar y dividir dV/ds por dn, que,

dv dVdn dv
=——=—co0s6

E_dn ds dn

gue relaciona las derivadas direccionales a lo largo de la recta normal y a lo largo
de cualquier otra direccién. Como el valor maximo del coseno se obtiene para el
angulo =0, tenemos que,

dv av dv

—| =—cos0=—

ds | dn dn
por lo que dV/dn nos da la derivada direccional maxima de V(x,y); es decir, la
maxima variacién del potencial por unidad de longitud e indica que, en cada pun-
to, se obtiene en la direccidn perpendicular a la superficie equipotencial. Introdu-
ciendo el vector unitario u,, perpendicular a V; en el punto a y dirigido hacia V5,
como ilustra la figura, definimos el vector gradiente del potencial V(x,y) como,

av

gradV =VV =—ud, (7)
dn

Como dV>0 = dV/dn>0 = el sentido de gradV es el de u,; es decir, el
sentido en el que el potencial crece.

Por lo tanto, el gradiente es un vector perpendicular en cada punto a la linea equi-
potencial V(x,y)=cte que pasa por ese punto, su magnitud es igual a la derivada
direccional mdxima de la funcién potencial y tiene la orientacion (direccion y sen-
tido) en la que el potencial crece mds por unidad de longitud.

Sea dr el vector que representa el desplazamiento efectuado al movernos desde
el punto a de V; al b' de V,; entonces (ver figura) |dF|=a_b’=ds. Efectuemos el
siguiente producto escalar,

gradV-dF:d—Vﬁn -dfzd—vdscosﬂ
dn dn
pero, como hemos visto antes, cos@=dn/ds, por lo que queda que,
gradV-dF:d—Vdscosé’:d—Vds@:dV = dV=gradV-dr (8)
dn dn ds

El trabajo (infinitesimal) que realiza la fuerza eléctrica F sobre una carga g’ cuan-
do se mueve del puntoa al b’ es,

8 , " g . s .
Es asi porque al ser la figura sombreada infinitesimal, se confunde con un tridangulo rectangulo.
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dW =F -dr

donde, como ya se ha visto anteriormente,

F=q'EydW=E,—E,=q'(V,-V,)=—q'(V,-V,)=—g'dV
Por lo tanto, —q'dV=q'E-df = dV=—E-dr (9)
Combinando las ecuaciones (8) y (9) llegamos a,

dV=gradV-dr
L=
dV =—E-dr

E=—gradV| (10)

ecuacién que expresa la intensidad de un campo eléctrico en un punto en funcién
del gradiente de potencial en ese punto (ver figura superior).

De la ecuacién (10) y de las propiedades del vector gradiente concluimos que /la
intensidad de un campo eléctrico en un punto es perpendicular a la linea equipo-
tencial que pasa por ese punto, su magnitud es igual a la derivada direccional
mdxima de la funcion potencial y tiene la orientacion (direccion y sentido) en la
que el potencial decrece mds por unidad de longitud.

Veamos finalmente la ecuacién que expresa el gradiente en sus componentes rec-
tangulares. Al expresar el vector U, en sus componentes en los ejes OX'y OY tene-
mos (ver figura) que,

U, =|u,|cosai +|i,|cos Bj=cosai +cos Bj pues [i,|=1

por lo que la ecuacion (7) se transforma en,

n

—  dV . dV - ~ cosa - cospf -
radV=—u, =—|(cosai +cos =dV i +—— 11
I dn dn( 'Bj) ( dn dn jj ()

De la figura se deduce que,
1/dx =cosa/dn

1/dy =cos B/dn (12)

dn=dxcosa =dycosff = {

por lo que, combinando las ecuaciones (11) y (12), llegamos a,

- N - — av . dv -
gradv=dv| =i+ | = |gradv=""7+% ] (13)
dx dy dx dy

gue es la ecuacion que expresa el gradiente de una funcién escalar en funciéon de
sus componentes rectangulares. Como,

L — dv- dv-
E=E+E,j=—gradV=——i+—j | = EX:_d_V y Ey=—d—v (14)
dx dy dx dy

Todos los resultados son generalizables a campos definidos en el espacio.
Es importante tener en cuenta que en los campos eléctricos definidos en el espa-
cio se tienen superficies de nivel en lugar de lineas y que las ecuaciones (13) y

(14) se transforman en,

szﬂf_,_d_vj_}_d_vlz y EX:_d_V'- Ey:_d_V; EZ:_d_V
dx dy dz dx dy az

Donde z representa la coordenada en el eje OZy k su vector unitario.
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1.4.3. Relacién entre el campo y el potencial en un campo eléctrico uniforme

Vamos a obtener la relacién entre el campo y el potencial en el caso particular,
pero muy importante, de un campo eléctrico uniforme.

Consideremos un campo uniforme orientado en el eje OX de un sistema de coor-
denadas, como ilustra la figura. De acuerdo con la ecuacion (6), la diferencia de
potencial entre los puntos ay b, es,

Vv,

-V, =LbE-dF

ahora bien, como dr vy E solo tienen componente en el eje OX, tenemos que,
E=Ei ydi=dxi = E-dr=Ei-dxi =EdxcosO=Edx

donde E y dx son las componentes (escalares) de E y df en el eje 0X“. Por lo

tanto,

v, -V, =Li”£dx=£j:dx=5[x]§j =E(x, —x,)=Ed

yaque E=cte y d=x,—x, >0 (distancia entre ay b). Entonces,

Vv, (%Y __av
d d d

La ecuacion muestra que el campo eléctrico se puede expresar también en V/m,
unidad equivalente a N/C. Esto se puede ver de la siguiente forma,

VvV _J/C_J Nm_N

m m _C-m_C-m_C

Recordemos que las superficies equipotenciales de un campo uniforme son planos
paralelos perpendiculares a la intensidad del campo E y que ésta apunta siempre
en el sentido de los potenciales decrecientes. Esto significa que en el campo uni-
forme de la figura, los puntos a, a;, y g, tienen el mismo potencial, por pertenecer
a la misma superficie equipotencial; lo mismo es aplicable a los puntos b, b; y b,.
Asimismo, el potencial del punto b es menor que el del punto a, por estar la su-
perficie b mds a la derecha y apuntar el campo eléctrico en ese sentido. Asi,

El valor d que aparece en la ecuacion anterior es siempre la minima distancia en-
tre las superficies equipotenciales que pasan por los puntos a y b.

En el ejemplo de la figura tenemos que V(a)>V(b) = E >0, lo que significa que
el campo de la figura estd orientado de a a b. Si V(a)<V(b) = E<O0 vy la orienta-
ciéon del campo es la opuesta.

1.5. Movimiento de cargas puntuales en campos eléctricos

1.5.1. En campos creados por cargas puntuales

Consideremos en primer lugar el caso de un campo creado por una sola carga. Se-
an dos particulas puntuales™ de cargas Qy g y de masas My m, donde Mq >>m,.

Nota que E, en este caso, representa la magnitud del campo con signo positivo si éste esta dirigido
en el sentido positivo del eje y negativo en caso contrario.

10 . L - - T .
El razonamiento también es valido para cuerpos esféricos con su carga distribuida uniformemente
en su volumen o en su superficie.
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Electrones

Entonces, Q se encuentra practicamente en reposo en un sistema inercial y g se
mueve en el campo eléctrico creado por Q. Si los signos de las cargas son distin-
tos, la fuerza eléctrica que se ejercen es de atraccion y la fuerza gravitatoria es
despreciable frente a la eléctrica. En este caso particular es aplicable todo lo dicho
en el estudio del movimiento de planetas y satélites. Su energia mecdnica, que es
constante (pues el campo eléctrico es conservativo), es,

E=E +E,=% mv2+k%:cte
r

donde E, <0 ya que los signos de Qy g son distintos.

La trayectoria de g depende de su energia mecanica y de su momento angular
respecto a Q. Si la energia es negativa, entonces g estd atrapada en el campo eléc-
trico creado por Q y su trayectoria es una circunferencia o una elipse, dependien-
do del momento angular. Si éste es maximo se da una circunferencia y si no lo es
una elipse, tanto mds excéntrica cuanto menor es el momento angular.

Si la energia es igual o mayor que cero, entonces g no estd atrapada en el campo
de Q vy su trayectoria es abierta. Se trata de una parabola en el caso de energia
nula y de una hipérbola en el caso de una energia mayor que cero.

En el caso de varias cargas puntuales Q;, Q,, Qs ..., que suponemos fijas en un
sistema inercial, y una carga g moviéndose en el campo creado por ellas, la ener-
gia mecdnica de g es,

E=E +E, =Vzmv2+2k%=cte

i

donde E, es la energia potencial de g, que es la suma de las energias potenciales
debidas a cada una de las cargas que crean el campo eléctrico.

En este caso mds complejo podemos afirmar que, como en el caso anterior, si la
energia mecdnica de g es positiva, la particula tiene energia cinética suficiente
para escapar del campo y quedara atrapada en él en caso contrario. La trayectoria
seguida en cada caso por la carga es compleja y depende de las cargas que crean
el campo y de sus posiciones relativas.

1.5.2. En campos uniformes

Hasta hace poco tiempo multitud de dispositivos electrénicos, tanto
en productos de consumo (televisién) como en instrumentos cien-
tificos (osciloscopios) estaban basados en el tubo de rayos catddi-
cos, como el ilustrado en la figura. En este tubo se ha hecho el vacio
y uno de sus extremos posee un cafion de electrones (filamento
metadlico que, al calentarse, emite estas particulas, las cuales pue-
den ser separadas del filamento y aceleradas mediante un campo
eléctrico). Los electrones, al incidir sobre una pantalla fosforescente, provocan la
aparicién de un punto luminoso sobre ella.

Si se somete el haz de electrones a la accion de un campo eléctrico uniforme y
perpendicular a su movimiento, se desvia en esa direccién’. El movimiento que

11 . L - s
Se puede conseguir un efecto similar con campo magnético en la direccién adecuada
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experimenta el haz depende del campo; asi, si el campo varia, por ejemplo, sinu-
soidalmente, también lo hara el haz. Finalmente, sometiendo el haz a la accion de
dos campos variables perpendiculares al mismo y perpendiculares entre si, el pun-
to luminoso se moverad por la pantalla a voluntad.

Estudiemos el movimiento de particulas cargadas en el interior de campos eléctri-
cos uniformes en tres casos particulares sencillos (pero muy importantes):

1. Particula que se mueve en la misma direccion del campo.

2. Particula que se mueve perpendicularmente al campo.

3. Particula que se mueve oblicuamente al campo.

Particula que se mueve en la misma direccion del campo

Sea una particula de masa m™ y carga g que se mueve con una velocidad inicial vo
en un campo eléctrico uniforme en la misma direcciéon que la intensidad del cam-
po E, (orientado en la direccién del eje OX) como ilustra la figura. La fuerza (cons-
tante) que actua sobre g es,

F =qE
gue le comunica una aceleracién constante en la direcciéon de E igual a,

—

F iE

d=—=
m m
Como velocidad y aceleracidn tienen la misma direccién y ésta es constante, el
movimiento es rectilineo uniformemente variado en la direccién de £ (que esla
del eje OX). Al ser el movimiento rectilineo a lo largo el eje OX, la aceleracion se
puede expresar en su forma escalar,
q

a=—
m

donde E es la magnitud del campo eléctrico con signo positivo si esta orientado en
el sentido positivo del eje y negativo si su sentido es el opuesto. La velocidad en
un instante dado es,
V=V, t+at=y, + L et
m

y la posicién y el desplazamiento vienen dados por,

1 1
X=X0+V0t+—iEt2 = AX=Xx-X, ZVOt-‘r—iEtz
2m 2m

Si la particula se coloca en reposo en el campo (v, =0) y en el origen de coorde-
nadas (x, =0), y las ecuaciones quedan como,

v=T gt y Ax:x:liEt2

m 2m

El sentido del movimiento en un determinado instante depende del signo de la
velocidad. Una velocidad positiva indica un movimiento en el sentido positivo del
eje y una velocidad negativa un movimiento en el sentido opuesto.

En un instante particular el movimiento es acelerado si el signo de la velocidad y
el de la aceleracidn es el mismo, en caso contrario el movimiento es decelerado.

12 . . . . . S
La interaccidn gravitatoria no la tenemos en cuenta porque es despreciable frente a la eléctrica.
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v

De acuerdo con la ecuacién a = gE/m, el signo de la aceleracién depende de los
signos de g y de E. Por ejemplo, un campo orientado hacia la derecha (E > 0) y una
carga g > 0 dan una aceleracidn positiva (fuerza orientada hacia la derecha), mien-
tras que si g < 0 la aceleracidn seria negativa (fuerza hacia la izquierda).

Particula que se mueve perpendicularmente al campo

Sea una particula de masa my carga g que se mueve con una velocidad v, en un
campo eléctrico uniforme en una direccion perpendicular al campo (orientado en
la direccion del eje OY) como ilustra la figura. Igual que en el caso anterior, la
aceleracién que el campo le comunica a la particula es,

a=2

m

pero en la direccién vertical (eje OY); esto es, perpendicular a la velocidad. Por lo
tanto, la particula lleva un movimiento uniforme de velocidad v, en la direccion
del eje OX'y un movimiento con aceleracidn constante (uniformemente variado)
en la direccion del eje OY; hacia arriba si a>0 y hacia abajo si a<0. La composi-
cion de estos dos movimientos da lugar a un movimiento cuya trayectoria es una
pardbola, como ilustra la figura. Las ecuaciones del movimiento son,

OX x=xy5+vot = AX=x—Xy+Vyt

oY y=y, +liEt2 = Ay=y-y, =11Et2; v=iEt

2m 2m m

donde x e y son las coordenadas de la particula en un instante cualquiera t, x,
e y, las coordenadas en el instante inicial, Ay=y—y, el desplazamientoy v la
velocidad en el eje OY en el instante t.

Particula que se mueve en una direccién que forma un dngulo @ con el campo

Consideremos el caso mas general de una particula de masa m y carga g que se
mueve con una velocidad v, en una direccién que forma un éngulo @ con E,
como refleja la figura.

A
Y A ‘70y k\70 A A E-’ A [ A A A
U f
1 —
o
T ' Vox
[ X

Podemos expresar v, en sus dos componentes segun los ejes OXy OY,
Vo =Vox Vo, =Voxi *+VoyJ
Vox =V €0sO y Vo, =Vsend

La componente en el eje OX (v,,) es la velocidad constante de la particula en el
eje OXy la componente en el eje OY (voy) la velocidad inicial en el eje OY, que va-
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ria en el tiempo ya que en este eje el movimiento es variado.

La trayectoria sigue siendo una parabola, con la Unica diferencia con el caso ante-
rior de que el movimiento en el eje OY no parte del reposo sino que lo hace con
una velocidad inicial. Las ecuaciones del movimiento son, por lo tanto
OX x=xy+vycosO-t
lqg

OY y=y,+vysenf-t+=—FEt’; v=v05en0+iEt
2m m

1.6. Flujo del campo eléctrico. Teorema de Gauss

1.6.1. Flujo del campo eléctrico

Sea un campo eléctrico uniforme de intensidad E y una superficie plana de area S
en su interior, como muestra la figura. El flujo del campo (®) a través de la super-
ficie se define como,

® =EScosf

donde @ es el angulo que forman el vector E y la perpendicular a la superficie, E
la magnitud de la intensidad del campo y S el area de la superficie.

En el S.I. el campo eléctrico se mide en N/Cy el area en m?, por lo que la unidad
del flujo es el N-m?/C.

Si definimos el vector S de modo que su médulo coincida numéricamente con el
area de la superficie y de direccién perpendicular a la misma; podemos expresar
el flujo por el siguiente producto escalar,

- —

O=E-S

que permite hallar el flujo de un campo constante a través de una superficie plana.

En la figura de la pagina siguiente, que muestra la superficie vista de perfil, se ve
que la proyeccion de S en la direccién perpendicular al campo (S,) es igual a,

Sp =Scosf

por lo que, combinando esta ecuacién con ® =E Scosé, también podemos expre-

sar el flujo como,
D=ES,

Esta ecuacion permite dar una interpretacion sencilla al flujo. En efecto, al ser el
campo constante, las lineas de fuerza (/df) son paralelas y se distribuyen unifor-
memente en la superficie perpendicular al campo S, (esto es, su nimero es pro-
porcional a S,), como ilustra la figura. En este caso la densidad de lineas (di), que
es constante, es igual a,

donde N/df es el nimero de lineas de fuerza que atraviesan S,,.

Si convenimos en dibujar un nimero de lineas de fuerza tal que su densidad coin-
cida con la magnitud de E (esto es, dj4 = E), tenemos que,

Nldf
D=ES,=dy %S, =5—><Sp =NIdf
b

Por lo tanto, el flujo a través de S se puede interpretar como el nimero de lineas
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de fuerza que atraviesan S,. Ahora bien, la figura muestra que el nimero de lineas
que atraviesan Sy S, es el mismo; por lo tanto, concluimos que el flujo de un cam-
po eléctrico constante a través de una superficie plana cualquiera se puede inter-
pretar como el numero de lineas de fuerza que atraviesan dicha superficie.

Esta interpretacion es de validez general; es decir, se puede aplicar al caso de
campos no uniformes y superficies no planas.

De acuerdo con su definicion, el flujo es una magnitud escalar y su signo depende
del angulo @ que, a su vez, depende del sentido que se le dé al vector S. Porsu
parte, su unidad en el S.I. ha de ser el N-m?/C.

Si el campo no es constante y/o la superficie no es plana, tenemos que proceder
como lo hicimos en el tema Introduccidn a la Fisica para hallar el trabajo de una
fuerza variable; es decir, recurrir al calculo integral.

Queremos calcular el flujo de un campo eléctrico que es una funcién de la posi-

cién E(x,y,z) a través de una superficie curva S, como ilustra la figura. Si dividi-

mos S en n pequefios trozos de area AS;, vemos que:

1. El campo varia poco en ellos, pues depende de la posicidn y los trozos son pe-
gueiios; es decir, E es aproximadamente contante en cada trozo.

2. Al ser los trozos pequefios, éstos se aproximan a superficies planas. Entonces
podemos definir los vectores A§, de modo que su médulo coincida con el drea
del trozo iy su direccion sea perpendicular al mismo.

Entonces, si aplicamos la ecuacion ®=E-S al trozo 1 (ver figura), tenemos que el
flujo a través de él es, aproximadamente,

@, ~E; -AS,
y el flujo del campo a través de toda la superficie S es aproximadamente,

D=+ D, +--+D, ~E -AS; +Ey-AS, +--+E,-AS, =D E;-AS,
i

Para llevar a cabo una aproximacidon mejor podemos dividir S en un nimero ma-
yor de trozos, como en la figura, de modo que cada AS; sea menor y la variacion
del valor de E, en cada intervalo mas pequefia. Esta claro que podemos obtener
mejores aproximaciones tomando AS; mas pequefios cada vez, con el fin de tener
mayor numero de intervalos. Alcanzaremos el resultado exacto para el flujo del
campo a través de S si calculamos, en lugar de la suma, el limite de la suma cuan-
do todos los AS; tienden a cero (lo que implica que el nimero n de intervalos tien-
de a infinito); es decir,
o= lim SE A5,
AS,—0 i

gue en el lenguaje matematico se conoce como integral de la funcion vectorial
E(x,y,z) extendida a la superficie S. Se expresa como,

@zLE-dg 6 cD=<]SSE-d§

segln qué S sea una superficie abierta o cerrada, respectivamente.

Podemos interpretar a dS como un vector infinitesimal perpendicular a S en cada
punto, cuyo moddulo es el drea de un elemento infinitesimal de superficie en el
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que E =cte; por lo que podemos aplicar la ecuacion del flujo de un campo cons-
tante a través de una superficie plana,

dD=E-dS
donde d® representa el flujo (infinitesimal) del campo E a través de dS en un
lugar particular de la superficie S. La integral se interpreta entonces como la suma
de todos los flujos infinitesimales extendida a toda la superficie S.

En el caso particular de una S cerrada, se conviene en que el sentido de dS se eli-
ja hacia afuera de S.

1.6.2. Teorema de Gauss

Vamos a calcular el flujo de un campo creado por una carga puntual g positiva a
través de una superficie esférica S concéntrica con la carga, como ilustra la figura.
Es el caso mas sencillo, pero también es muy importante.

Observa que las lineas de fuerza son radiales y orientadas hacia afuera, por lo que
Ey u, (vector unitario normal a S en cada punto) tienen la misma direccion y
sentido; es decir, que E y S son perpendiculares en todos los puntos de la superfi-
cie esférica. Entonces el dngulo que forman E y u, es 8=0.Por otro lado, si R es
el radio de la esfera, se cumple en todos los puntos de la superficie que,

pogladl 1 lal

R?> 4 R? cte

Aunque S no es plana, como 8y E son constantes en todos sus puntos, podemos
aplicar la ecuacion ® =EScosé. Recordando que el drea de una esfera de radio R
es S=47rR2, tenemos que,

®=EScos€=i@4ﬂR2 cosO=M

>0 (pues cos0=1)
4re R &

gue expresa el flujo del campo eléctrico a través de la esfera. Observa que el signo
del flujo es positivo porque, por convenio, se ha orientado 4, hacia afuera.

Si el campo lo crea un carga negativa, las lineas de fuerza estan orientadas hacia
adentroy €=1802, como se aprecia en la figura. En esta caso,
1 |a

5 AnR® coslSO:—M<0 (pues cos180=-1)
4re R &

®=EScosf =

Si la ecuacion se escribe como,

@:

q
£

tenemos que si >0 = D®>0 ysi g<0 = ®<0, como, por convenio, desea-
mos que se cumpla.

De acuerdo con el convenio adoptado, las lineas de fuerza salen de la superficie
cuando el flujo es positivo y entran en ella cuando es negativo.

Nota que el flujo no depende del radio de la esfera, lo que es ldgico porque el
numero de lineas de fuerza que atraviesan la superficie esférica no depende del
tamanio de ésta.
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La ecuacion del flujo es valida para cualquier superficie que rodee a la carga. En
efecto, la figura superior prueba que el nimero de lineas de fuerza que atraviesan
cualquier superficie cerrada que encierra a la carga es el mismo, sea cual sea la
forma de ésta, por lo que el flujo también ha de ser el mismo.

Por otro lado, si la carga no esta en el interior de la superficie, el flujo a través de
ésta es cero ya que el nimero de lineas de fuerza que salen de la misma (y que
contribuyen positivamente al flujo) es el mismo que el nimero de lineas que en-
tran (y que contribuyen negativamente al flujo), como se ve en la figura inferior.

El campo eléctrico cumple el principio de superposicion; por lo tanto, si se tienen
varias cargas qs, gz, Gs, ... dentro de una superficie arbitraria, el flujo total a través
de la misma es la suma algebraica de los flujos debidos a cada carga, pues se trata
de una magnitud escalar. Entonces podemos escribir la expresién anterior como,

(e=¢&, en el vacio)

D= Zq/ — Genc
& &

donde cada g; va con su correspondiente signo. Este resultado se conoce como
teorma de Gauss y la superficie se llama superficie de Gauss. Es una de las cuatro
ecuaciones basicas del electromagnetismo.

Notemos que la ley también es valida si la superficie encierra cuerpos extensos
cargados. Efectivamente, un cuerpo extenso cargado se puede dividir (de forma
imaginaria) en elementos de volumen infinitesimal, de modo que cada uno se
comporta como una particula cargada. De este modo el cuerpo equivale a una
distribucién de cargas puntuales, lo que permite la aplicacion de la ley de Gauss
escribiendo en el segundo miembro de la ecuacién la carga del cuerpo.

1.7. Aplicaciones del teorema de Gauss: Campos eléctricos cre-
ados por elementos continuos

La ley de Gauss puede emplearse para calcular E si la simetria de la distribucién
de cargas que crea el campo es alta, de modo que en cada punto del espacio co-
nocemos, por simetria, la direccién y el sentido del campo.

Los casos que vamos a tratar se refieren a elementos cuya carga es continua y se
encuentra distribuida de forma uniforme.

1.7.1. Esfera.

Sea una esfera de carga g, de modo que g esta distribuida uniformemente por to-
do su volumen (o por la superficie) de la esfera. Queremos calcular el campo eléc-
trico que crea en un punto exterior a la misma cuya distancia a su centro es r.

Consideremos una superficie de Gauss esférica S concéntrica con la esfera cargada
y de radio r, como ilustra la figura. La simetria del problema indica que el campo
es radial y que su magnitud es la misma en todos los puntos de S; es decir que
E =cte. Esto es asi porque, desde el punto de vista de la simetria, al estar S cen-
trada en la carga, todos los puntos de S son equivalentes.

La figura muestra que E es perpendicular a S en todos los puntos; es decir, tiene
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la direcciéon de J,, lo que significa que @=0. Por lo tanto, el flujo a través de la
misma es,
d=EScos@=EScosO=ES

Por otro lado, la ley de Gauss aplicada a S afirma que CD:q/g, ya que la carga
qgue encierra la superficie S es la de la esfera cargada. Combinando las dos ecua-
ciones anteriores queda,

E4nr’ =q/e = E=—n—

que es la expresion del campo creado por la esfera en un punto exterior a la mis-
ma a una distancia r de su centro, y que coincide con el creado por una carga pun-
tual de la misma magnitud.

1.7.2. Hilo rectilineo indefinido

Consideremos un hilo indefinido cargado, de modo que la carga esta uniforme-
mente distribuida a lo largo del mismo.

Se define la densidad lineal de carga (1) del hilo como la carga que posee por uni-
dad de longitud.

Si la carga estd distribuida uniformemente, la correspondiente a cada unidad de
longitud (esto es, 1) es siempre la misma; es decir, es constante. En este caso, si
en una longitud L del hilo hay una carga g, tenemos,

A=q/L = q=AL

La simetria del problema sugiere que la intensidad del campo es perpendicular a
la distribucién de carga y que su magnitud es la misma en todos los puntos situa-
dos a la misma distancia del hilo; es decir, E =cte; en la figura se han dibujado las
lineas de fuerza en tres planos perpendiculares al hilo.

Para calcular E en un punto P situado a una distancia r del hilo, elegimos como

superficie de Gauss un cilindro de longitud L y radio r que pase por P, de modo

que el hilo cargado sea el eje de simetria del cilindro, como se ve en la figura.

La figura muestra que el flujo a través de las bases del cilindro es cero, ya que el

numero de lineas de fuerza que las atraviesan es nulo. En la superficie lateral el

campo es perpendicular a su superficie (tiene la orientacion de 4, ) y su magnitud

es constante en todos los puntos de la misma. Asi que el flujo a través de la super-

ficie lateral (que es el mismo que el que atraviesa todo el cilindro) viene dado por,
O =ES,,, cos@=ES,,, cosO=ES=E27rrlL

ya que el area lateral del cilindro es 2zrL. Aplicando el teorema de Gauss,

q AL

e ¢

O

donde g es la carga que contiene la porcién de hilo encerrado en el cilindro. Com-
binando las dos ecuaciones anteriores llegamos a,

1 A
E27rrL:£: E=——
& 27TE I

gue pone de manifiesto que E no depende de la longitud del cilindro y disminuye
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proporcionalmente a r y no a r* como ocurre en el caso de una particula o de una
esfera. Ello se debe a que el hilo es indefinido (infinito).

La expresion del campo es asimismo valida para un hilo cargado finito, siempre
que consideremos puntos cuya distancia al hilo sea despreciable frente a la longi-
tud de éste y que se encuentren alejados de los bordes del hilo.

E

<

1.7.3. Lamina plana indefinida

Sea una ldmina indefinida cargada, de modo que la carga esta uniformemente
distribuida por ella.

Se define la densidad superficial de carga (o) de la Idmina como la carga que po-
see por unidad de superficie.

Al estar la carga distribuida uniformemente, la correspondiente a cada unidad de
superficie (esto es, o) es siempre la misma; es decir, es constante. En este caso, si
en una superficie S hay una carga g, se cumple,

o=q/S = qg=0S

La simetria del problema sugiere que la intensidad del campo es perpendicular al
plano de la distribucién de carga y que su magnitud es la misma en todos los pun-
tos situados a la misma distancia de la lamina. En la figura de la pagina siguiente
se han dibujado las lineas de fuerza por encima y por debajo del plano de la carga.

Para calcular E en un punto situado a una distancia r de la placa se puede tomar
como superficie de Gauss el cilindro de longitud 2r y base S, como refleja la figura.
El flujo a través de la cara lateral del cilindro es cero, ya que el nimero de lineas
de fuerza que la atraviesan es nulo. En las bases del cilindro el campo es perpen-
dicular a las superficies, que son planas, y su magnitud es constante en todos los
puntos de las mismas, por lo tanto, si el area de la superficie de cada base es S, se
cumple que,
® =2EScos@=2EScos0=2ES

Aplicando la ley de Gauss al cilindro, tenemos,
®d=qg/e=0S/¢

donde g es la carga que contiene la porcién de ldmina encerrada en el cilindro.
Combinando las dos ecuaciones anteriores queda,

2k5=7° _ |22
& 2¢

gue pone de manifiesto que E no depende del drea de S ni de r, igual que ocurre
en el hilo; ello se debe a que la ldmina es indefinida (infinita) en sus dos dimensio-
nes. La expresion del campo es asimismo valida para una lamina cargada finita,
siempre que consideremos puntos cuya distancia a la lamina sea despreciable
frente a las dimensiones de ésta y que se encuentren alejados de los bordes de la
misma.
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1.8. Propiedades eléctricas de la materia: conductores y dieléc-
tricos. Permitividad

1.8.1. Conductores y dieléctricos

Desde el punto de vista eléctrico la materia puede clasificarse en conductora,
cuando permite el movimiento de cargas eléctricas en su interior, y dieléctrica o
aislante, cuando no permite el movimiento de cargas.

En los materiales conductores®® existen electrones libres (1 6 2 por 4tomo gene-
ralmente) que pueden moverse libremente por todo el material. Todos los meta-
les y el carbono, en su variedad de grafito, son conductores. Estos conductores so-
lidos se pueden considerar como una red cristalina de atomos que han perdido
uno o dos electrones (iones), de modo que estos electrones pueden moverse por
toda la red; del mismo modo que las moléculas de un gas se mueven libremente
por todo el recinto que las contiene. Las Unicas cargas que tienen libertad de mo-
vimiento son los electrones.

Un conductor estd cargado cuando tiene un exceso o un defecto de electrones; en
el primer caso tiene carga negativa y en el sequndo positiva. Un conductor estd en
equilibrio electrostdtico si sus cargas moviles** se encuentran en reposo en el sen-
tido macroscopico; es decir, cuando globalmente no se mueven en una direccion
determinada como si sucede, por ejemplo, en un circuito de corriente eléctrica.

1.8.2. Distribucion de la carga en un conductor en equilibrio electrostdtico

El campo eléctrico en el interior de un conductor (cargado o descargado) en equi-
librio electrostatico ha de ser cero. De lo contrario existiria una fuerza neta sobre
las cargas mdviles que las pondria en movimiento en la direccién del campo y, por
lo tanto, el conductor no estaria en equilibrio.

Una propiedad importante de los conductores cargados en equilibrio electrostati-
co (que se deduce por aplicacion de la ley de Gauss) es que su carga eléctrica en
exceso se almacena en su superficie, como se ve en la figura. En efecto, conside-
remos una superficie de Gauss S interior al conductor que coincida practicamente
con su propia superficie, como ilustra la figura inferior. El teorema de Gauss apli-
cado a la superficie establece que,
(D:qint/go

donde g;,: es la carga que encierra S; como S coincide prdcticamente con la del
conductor pero esta dentro de él, g;,: es también la carga en el interior del con-
ductor. Ahora bien, puesto que el campo es nulo en todos los puntos de S por
estar ésta dentro del conductor, también lo es el flujo a través de ella; entonces,

D=q;,, /&, =0 = g,y =0

13| as disoluciones i6nicas (sal comun en agua, por ejemplo) también permiten el movimiento de car-
gas en su interior (los iones de la sal). En estos conductores se mueven tanto los iones negativos co-
mo los positivos. En nuestro tema sélo nos vamos a referir a los conductores metalicos.

% Electrones, si esta cargado negativamente, o “huecos” positivos, si esta cargado positivamente.
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y como la carga no estd en el interior del conductor, necesariamente tiene que
encontrarse en la superficie del mismo.

Por otro lado, la superficie del conductor debe ser equipotencial, ya que si entre
dos puntos de la misma existiera una diferencia de potencial, tendriamos también
un campo no nulo, lo que haria que las cargas se movieran por la superficie y, en
consecuencia, el conductor no se encontraria en equilibrio electrostatico. Por la
misma razén todo el conductor ha de ser un volumen equipotencial.

Es importante destacar que las ecuaciones de los campos eléctricos, deducidos
por aplicacién del teorema de Gauss, para la esfera, el hilo y la [dmina son tam-
bién validas en el caso de que los materiales sean conductores. La Unica diferencia
es que en este caso las cargas se distribuyen en la superficie de los mismos.

Supongamos un conductor descargado en el interior de un campo eléctrico exter-
no E,,,, como ilustra la figura. Como los conductores tienen electrones libres, és-
tos se veran sometidos a una fuerza eléctrica F =q,E,,, que los movera en el sen-
tido opuesto a I::ext (pues la carga del electrén, g, <0); es decir, en el conductor
de la figura, los desplazara hacia la cara derecha, mientras que en la cara izquierda
guedard un exceso de carga positiva. Esta distribucion de cargas crea un campo

eléctrico interno E;,, en sentido opuesto a E,,, (ver figura).

El desplazamiento de electrones cesara cuando el campo eléctrico neto en el in-
terior del conductor sea nulo; o sea, cuando,

—

E eto interior = Eint +Eext =0
como afirma la ley de Gauss.

Si el campo externo fuera electromagnético, el efecto seria el mismo. Las ondas
electromagnéticas estdan formadas por un campo eléctrico oscilante que induce
un campo magnético también oscilante que se propagan a la velocidad de la luz. Si
un campo electromagnético llega a un conductor en equilibrio electrostatico, el
campo eléctrico se anula en el interior del conductor, como hemos visto. Esto
implica que no se puede generar el campo magnético, por lo que no hay onda.

Es importante destacar que el campo eléctrico en el interior de una cavidad de un
conductor hueco en equilibrio electrostatico también es cero, aun cuando dicho
conductor esté sometido a un campo eléctrico externo y/o se encuentre cargado.

En efecto, supongamos que en el punto P de la cavidad del conductor de la figura
el campo no es cero; entonces tendria que pasar por P una linea de fuerza. Como
las lineas de fuerza no pueden ser cerradas (nacen en las cargas positivas y mue-
ren en las negativas o en el infinito), necesariamente tendria que ir de un punto
de la superficie interior del conductor a otro (ver figura). Pero esto no es posible
porque entonces habria una diferencia de potencial entre dos puntos del conduc-
tor, lo que tampoco es posible puesto que un conductor en equilibrio electrostati-
co es un volumen equipotencial; asi que el campo eléctrico en una cavidad de un
conductor es nulo. Como no hay campo en la cavidad, la aplicacién de la ley de
Gauss a una superficie dentro del conductor y muy préxima a la interior del mis-
mo nos lleva a que la carga eléctrica en la superficie interna del conductor es cero.

-28-




Electromagnetismo: interaccion eléctrica

1.8.3. Efecto jaula de Faraday y sus aplicaciones

El apantallamiento eléctrico de un conductor recibe el nombre de efecto jaula de
Faraday, porque fue descubierto por M. Faraday.

Este efecto se pone de manifiesto en numerosas situaciones cotidianas. Por
ejemplo, el mal funcionamiento de los teléfonos méviles o de la wifi en el interior
de un ascensor o en un edificio con estructura de malla de acero.

Si un conductor en equilibrio electrostatico es hueco, un objeto en su interior es-
tara protegido de cualquier campo eléctrico externo por el apantallamiento eléc-
trico. Muchos dispositivos estan protegidos por una jaula de Faraday:

e Equipos electrdnicos delicados, tales como repetidores de radio y TV situados
en cumbres de montafia y expuestos a perturbaciones electromagnéticas cau-
sadas por las tormentas.

e Los microondas domésticos son jaulas de Faraday. Ello permite que las micro-
ondas salgan al exterior, pues son peligrosas.

e Los escaneres y los cables de conexidn de antenas estan provistos de jaulas de
Faraday.

e Los dispositivos de audio de telefonia mévil emplean el efecto de jaula de Fa-
raday para evitar interferencias de ondas electromagnéticas parasitas (ruido).

e Hay aparatos que sin estar provistos de jaula de Faraday actuan como tal: los
aviones, los coches, los ascensores, etc.

Es importante destacar que el conductor hueco puede ser una malla como la mos-
trada en la figura. La Unica condicién que tiene que cumplir es que las rendijas
sean mas pequefias que la longitud de onda de la radiacién electromagnética em-
pleada.

1.8.4. Condensadores

Dos conductores cargados con cargas iguales y opuestas y colocados préximos, de
modo que sus campos eléctricos se influyan, forman lo que se llama un conden-
sador. En la figura se ha representado un condensador, las lineas de fuerza del
campo eléctrico que crea y la distribucién aproximada de cargas eléctricas en cada
conductor. Tengamos en cuenta que cargas de signos opuestos se atraen, por lo
gue, como se pueden mover libremente en el interior del conductor, se colocan
en las superficies interiores del mismo, como se aprecia en la figura.

Un concepto importante en los condensadores es la capacidad (C) que se define
como el cociente entre la carga que almacena y la diferencia de potencial entre
los conductores que lo forman; esto es,

_aQ
VA_VB

gue no depende mds que de la geometria del condensador, del tamafio y del me-
dio material no conductor en el que se encuentra el condensador, que recibe el
nombre de dieléctrico. De la definicidén se desprende que la unidad de capacidad
en el Sl es el C/V, que recibe el nombre de Faradio.
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En el caso particular de que los conductores sean laminas planas colocadas frente
a frente a una distancia mucho menor que el tamafo de los conductores, tene-
mos un caso especial llamado condensador plano; los conductores que lo forman
reciben el nombre de armaduras. La figura muestra una seccion transversal de un
condensador plano.

En este caso particular, la simetria del condensador y el teorema de Gauss permi-
ten deducir que el campo ha de ser constante® (salvo en los bordes), perpendicu-
lar a las armaduras y dirigido de la positiva a la negativa, como ilustra la figura (li-
neas de fuerza paralelas e igualmente espaciadas).
Vimos en el punto 1.4.3 que la relacidn entre la diferencia de potencial entre dos
puntos Ay B de un campo eléctrico cuando éste es constante es,
:W_%

d

donde d representa la distancia mas corta entre las superficies equipotenciales
gue pasan por Ay por B. Puesto que las armaduras del condensador son superfi-

E

cies equipotenciales, V,— V;p es la diferencia de potencial entre las armaduras po

sitiva y negativa y d la distancia mas corta entre ellas.

1.8.5. Polarizacién de la materia

Como ya hemos dicho, la constante &£ que aparece en la ley de Coulomb se de-
nomina constante dieléctrica o permitividad y su valor depende del medio en que
estemos. En el vacio alcanza su valor minimo que es & = 8,85-10 2 N-m?*/C? en el
Sl. La razdén de la dependencia de la constante del medio hay que buscarla en la
naturaleza eléctrica del mismo.

La materia estd formada, como ya hemos mencionado, por atomos que se com-
ponen de electrones con carga negativa, protones con carga positiva y neutrones
sin carga. Cuando un dtomo se encuentra en una regién donde no existen campos
eléctricos, los centros de las cargas positivas y negativas coinciden, como se apre-
cia en la figura superior, y sus efectos se cancelan.

Cuando se aplica un campo eléctrico (figura inferior) los centros de las cargas ya
no coinciden, al ejercer el campo una fuerza igual y de sentido opuesto sobre
electrones y protones que “estira” el dtomo. El fendmeno se denomina polariza-
cion y el 4&tomo se ha convertido en un dipolo inducido. El fenémeno de la polari-
zacion también se produce en las moléculas, aunque con mayor dificultad. Sin em-
bargo, existen moléculas que forman dipolos de forma espontanea, sin interven-
cion de campos eléctricos; se llaman moléculas dipolares. Ello se debe a la dife-
rencia de electronegatividad de los atomos que las forman; las moléculas de agua
y de acido clorhidrico son dos ejemplos caracteristicos. En ausencia de campo
eléctrico estos dipolos estan orientados al azar (figura a de la pagina siguiente),
pero cuando se aplica un campo los dipolos se orientan en él (figura b) debido a
las fuerzas iguales y opuestas (par de fuerzas) que el campo ejerce sobre las car-
gas de los dipolos.

15 . . . =
Esto sélo se cumple cuando la distancia entre las armaduras es muy pequeiia comparada con el
tamaiio de las mismas.

-30-



Electromagnetismo: interaccion eléctrica

© Q2%
0 0=0

a) E=0
Hay que subrayar que la polarizacion se produce sélo en las sustancias dieléctri-
cas; en los conductores esto no tiene sentido porque las cargas se pueden mover
libremente. En definitiva, las sustancias dieléctricas situadas en un campo eléctri-

H—Cl —

co se polarizan si son apolares y se orientan sus dipolos si son polares.

Veamos qué ocurre cuando se coloca un dieléctrico en el interior de un campo
eléctrico, por ejemplo en el campo creado por un condensador plano. Los dipolos
se orientan en el campo y crean (los propios dipolos) otro campo, campo inducido
(Ed), qgue se opone al creado por el condensador (E"O), como se ve en la figura.
Por este motivo el campo neto entre las armaduras de un condensador cargado
(E) es menor cuando se coloca un dieléctrico en él. La carga en el interior del die-
|éctrico se cancela dipolo a dipolo, pero no la que aparece en sus superficies (ver
figura) que es igual y opuesta y se denomina carga ligada; ésta carga es la res-
ponsable del campo inducido. En consecuencia el campo en el interior del con-
densador es,
E-E +E,
pero como EO y Ed tienen la misma direccién y sentidos opuestos, la magnitud

del campo neto (E) viene dada por,
E=E,—E,

gue es menor que el que habria si no estuviera el dieléctrico (Ey).

La disminucién de la magnitud del campo eléctrico por la presencia de los dipolos
inducidos de los dieléctricos es la causa de que la constante que aparece en la ley
del Coulomb (k = 1/47¢) dependa del medio material. En efecto, como la fuerza
gue sufre una carga g en un lugar en el que el campo es E es,

F=qE
es menor cuando la carga se encuentra en el interior de un dieléctrico (ya que E es
menor). Por lo tanto la constante k también ha de ser menor (y & mayor), lo que

significa que el valor maximo de k (y el menor de &) se alcanzan en el vacio, esto
es, en ausencia de dieléctrico.

1.9. Analogias y diferencias con el campo gravitatorio

Como ya hemos dicho, las expresiones matematicas de las fuerzas gravitatoria y
eléctrica son formalmente idénticas. Ello da lugar a que los campos gravitatorio y
eléctrico presenten importantes de analogias; sin embargo, son fendmenos distin-
tos y, en consecuencia, también presentan importantes diferencias.

Analogias

e las fuerzas gravitatoria y electrostdtica entre particulas estan dirigidas a lo
largo de la linea que las une, son directamente proporcionales al producto de
dos propiedades fundamentales de la materia (masa y carga) y disminuyen
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con el cuadrado de la distancia que separa a las particulas. Esto es,

L
r2

-

!
mm
Fa 5
r

i, y Fa=-i,

Son fuerzas de largo alcance porque la interaccidon entre dos masas o dos car-
gas solo se anula en el infinito.

Ambos son conservativos, pues ademas de ser centrales, las fuerzas entre
particulas son inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia que
las separa; esto es, la magnitud de la fuerza depende de la que separacion en-
tre las particulas.

Una consecuencia del caracter conservativo de los campos es que ambos ad-
miten una energia potencial asociada y es posible definir un potencial, ya sea
gravitatorio o eléctrico, donde,

v, :Ep(grav.)/m y Ve:Ep(e/éctrica)/q

La presencia de una carga o una masa produce una “deformacién” en la re-
gion del espacio en la que se manifiestan los efectos del campo creando, de
ese modo, un campo gravitatorio o eléctrico. Esta “deformacién” tan solo se
pone de manifiesto al situar en los puntos en los que existe el campo una ma-
sa 0 una carga prueba que permita detectar su presencia.

La intensidad del campo en ambos se calcula como el cociente entre la res-
pectiva fuerza y la propiedad caracteristica del campo (masa, carga); es decir,

g=F,/m y E=F/q
Las lineas de fuerza de ambos campos son abiertas y normales a las superfi-

cies equipotenciales.

En ambos casos se cumple el teorema de Gauss del flujo a través de una su-
perficie cerrada; es decir, ®,=-47Gm;,, y ®,=gq;,/&

Diferencias

La fuente del campo eléctrico es la carga y la del gravitatorio la masa. Solo
existe un tipo de masa, pero hay dos clases de carga eléctrica.

La magnitud de las fuerzas gravitatorias no depende del medio en el que se
encuentran, por lo que la constante G es universal. En el caso de las fuerzas
eléctricas si, lo que significa que la constante K no es universal.

Las fuerzas de interaccion son siempre atractivas en el caso del campo gravi-
tatorio. En el campo eléctrico pueden ser atractivas o repulsivas. Este hecho
conlleva que las lineas de fuerza en el campo gravitatorio estan dirigidas
siempre hacia el cuerpo que crea el campo; mientras que en el eléctrico pue-
den estar dirigidas hacia el cuerpo que crea el campo o hacia fuera de él.

El campo gravitatorio no varia por el hecho de que el cuerpo que lo crea esté
en movimiento; sin embargo, en el caso de cargas en movimiento nos encon-
tramos (como veremos en la segunda parte de este tema) con la interaccion
magnética, ademas de la eléctrica.

Si comparamos los valores de G, k, la carga y la masa de las particulas elemen-
tales, nos encontramos que la interaccién electrostatica es mucho mas inten-
sa que la gravitatoria. Por ejemplo, la fuerza de repulsién eléctrica entre dos
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protones es unas 1,35-10%° veces mayor que la fuerza de atraccién gravitatoria
Los campos gravitatorio y eléctrico son consecuencia de dos propiedades dife-
rentes de la materia: la masa y la carga.

En la interaccion gravitatoria las lineas de fuerza “mueren” en el cuerpo que
crean el campo, que recibe el nombre de sumidero. En la interaccion eléctrica
las lineas de fuerza pueden “morir” en el cuerpo que crea el campo (sumide-
ro) o “nacer” en él; en este caso se denomina fuente.
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FORMULAS SELECTIVIDAD

UTILIZACION

Ley de Coulomb:

Vectorial: ﬁ:—k%ﬁ, k=1
r LY
' ) N 2
Magnitud: F:k@ Vacio: k, :9-1097’:
r C

Permite obtener la fuerza eléctrica que se ejercen dos
cuerpos con cargas q y q' que cumplen:

Esféricos homogéneos, particulas o de tamafio
despreciable frente a su distancia.

F es la fuerza, r la distancia entre las cargas y k la
cte. proporcionalidad.

Intensidad campo eléctrico en un punto (E):
Definicién: E:f/q' =F=qE (1)

E:k%ﬁ, = E:ki2 (magnitud) (2)
r r

P. superposicion: E=E£, +E, +E; +--- (3)

Ec. para hallar la intensidad del campo eléctrico.
La 12 ec. es general y la 22 es valida si el campo lo
crean cuerpos esféricos homogéneos o particulas.
Ec. 3: p. de superposicion, que permite hallar el
campo creado por varios cuerpos sumando vecto-
rialmente los campos individuales de cada cuerpo.

Teorema del coseno:

s=+va*+b*+2abcosd

Para hallar el médulo de dos vectores d y b cuan-
do el angulo que forman es: 0< @ <180. creado por
dos cuerpos, cuando 0< & <180.

Trabajo campo (W) y energia potencial (Ep):
W, (campo) =—AE,, =E ,(a)—E,(b) (1)
Particulas y cuerpos esféricos:

W =E,(n=kZL con E,(x)=0 (2)
r

P. superposicion: £, =E,) +E,5) +E,3+ (3)

Ec. 12: halla el trabajo realizado por el campo eléc-
trico cuando una carga se mueve desde a hasta b.
Ec. 22: calcula E, de g “en un campo creado por g
(particula o esfera homogénea).

Ec. 32: El p. de superposicion dice que podemos ha-
Ilar la E. pot. de un campo creado por varios cuer-
pos sumando escalarmente las E. pot. individuales.

Potencial eléctrico en una punto (V):
Definicién: V(r)=E,(r)/q' = E,(r)=q'V(r) (1)

Para particulas y esferas: V(r):kﬂ (2)
r

General: W, =q'(V, -V,) (3)
1eV=q,,1V=1,6-10"°C-1J/C=1,6-10"J(4)

Como V se define como la E,, por unidad de g, todos
los resultados obtenidos para E,, valen para V.

Ec. 12: definicion de potencial.

Ec. 22: calcula V de g”en un campo creado por g
(particula o esfera homogénea).

Ec. 32: expresa el trabajo realizado por el campo en
funcion de la diferencia de potencial.
Ec. 42: es la definicidn de electronvoltio.

e Ec. que permite obtener V en funcidon de E (y vice-
.o . . versa) en un campo constante.
a b, Relacidn entre la intensidad del campo (E) y el ) . p. , .
o . e d>0 esladistancia mds corta entre la superficie
E potencial (V) en un campo constante: . .
a > equipotencial que pasa por a y la que pasa por b.
b X E= ViV _ _(Vb _Va) _ AV e V,y V,: potenciales en los puntos a y b.
) . b d d d  Si V,>V, = E>0 y esta dirigido de a hacia b.
N 2 e Si V, <V, = E<O0 y esta dirigido de a hacia b.
Aceleracion (a) de una particula de carga g y masa » . . . »
e La aceleracidn (a) siempre tiene la direccion de E.
m en un campo constante E: T . .
g e g >0 sitiene el sentido del eje coordenado.
a= ;E e g <0 sitiene sentido opuesto al eje coordenado.
E . Carga q que se mueve en la direccion Ey en OX : e v,y v: velocidad inicial y en un instante particular t.
=qE V=vy+at=v, +1Et ® Xp Y X: posicion InICI?| y en un instante Partlc.ular t.
> > OX m e En este caso el movimiento es rect. unif. variado.
F—oF X lg e Es acelerado si los signos de a y v son iguales y

1
AX=X—Xy =Vt +=at? =vyt+=—Ft’
2 2m

decelerado en caso contrario.

>
D <

Ty
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Q
m

¢ Ty
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Q
My

Carga g que se mueve perpendicular a Ey en OX:
OX: Ax=x—xy=Vyt

1
OY:v:iEt y Ay:y—yozfiEt2
m 2m

Ahora el movimiento es parabdlico.
En OX es un movimiento es uniforme.
En OY es un movimiento uniformemente variado,

cuya aceleracion es: a:(q/m)E.

Ecuacion util en un mov. uniformemente variado:
Eje OX:v* —v§ =2aAx
Eje OY: V2 —vé =2aAy

Ax=x—Xq Y Ay=y -y,

Relacionan lav con x (6 y) y a, pero sin t.
Ecuaciones muy utiles cuando ni se conoce ni se
pide el tiempo.
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