Fisica II. El campo eléctrico.
Presentacion basada en el material contenido en: Serway, R. Physics for
Scientists and Engineers. Saunders College Pub. 3rd edition.
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Recordamos que:

m [ a carga eléctrica siempre se conserva en
un sistema eléctricamente aislado.

m | a carga eléctrica esta cuantizada

m El proceso de adquisicion de carga debe
entenderse como el de transferencia de
carga de un cuerpo a otro

matter—antimatter annihilation:
[electron] + [antielectron] — 2[photons]
—¢ + 4 —

at lead plate:

Pb + SO — PbSO, + 2[electrons]

charges: 0 +(—2¢) - 0 - (—2¢)

at lead dioxide plate:

PbO, + 4H™ + SOF + 2[electrons] — PbSO, + 2H,0

charge. 0 + 4 +(-2)+ (-2 —- 0 + 0



Sobre 1a conservacion de la
carga

Una barra de vidrio se
frota contra seda

l.os electrones se
transfieren del vidrio a
la seda

Cada electron transfiere
una carga negativa a la
seda

Y una carga igual pero
positiva permanece en
la barra de vidrio




Cuantizacion de la carga
eléctrica

m [a carga eléctrica, g, se dice que esta cuantizada

B g es el simbolo estandar que se usa para expresar
una variable de carga

m La carga eléctrica existe en la forma de “paquetes
discretos”
m g = Ne
m [N es un entero
m ¢ es la unidad fundamental de la carga
mlel =1.6x10P°C
m Electron: g = -¢

m Proton: g = +e



Conductores:

m [os conductores eléctricos son materiales en los
cuales los electrones mas externos de ellos se
comportan como electrones libres

= Los electrones libres NO estan ligados a los atomos

= Estos electrones se pueden mover libremente a través del
solido

= Como ejemplos de buenos conductores se pueden incluir

al Cu, Aly Ag

= Cuando un buen conductor se carga en una region

pequena, la carga rapidamente se distribuye sobre toda la
superficie del material



Aislantes:

m [os aislantes eléctricos son materiales en los que
todos los electrones estan unidos a los atomos del
solido

= Estos electrones no pueden moverse libremente con una
facilidad relativa a través del sélido

= Como ejemplos de buenos aislantes eléctricos tenemos al
vidrio, el hule y a la madera

= Cuando un buen aislante se carga en una region pequena,
la carga no tiene la capacidad para moverse a otras
regiones del solido. No se redistribuye en su superficie ni
en el seno (bulto).



Semiconductores

m [ as propiedades eléctricas de los
semiconductores se localizan entre aquéllas
para los conductores y las de los aislantes

m Como ejemplos de estos tenemos al grafito, al
silicio y al germanio



Carga por induccion

m No se requiere de
contacto entre el
inductor y el objeto a
cargar

B Comenzamos con una
esfera eléctricamente
neutra

m |.a esfera tiene el mismo

numero de cargas

©2004 Thomson - Brooks/Cole

positivas y negativas



Cargando por induccion

m Al colcar la barra de
hule cargada en la
proximidad de la esfera
se provoca una
redistribucion de carga
en la esfera metalica
(conductora)




Cargando por induccion

m Al colcar la barra de
hule cargada en Iz
proximidad de la (@
esfera se provoca
una redistribucion MO @
de carga en la |
esfera metalica
(conductora)




Cergando por induccion

m Ahora la esfera es
llevada a tierra y
algunos electrones
pueden dejar la
esfera a través del
alambre de la tierra




Cargando por induccion

m Sila tierra es ahora
retirada, existiran mas
cargas positivas que
negativas en la esfera

= Una carga positiva ha
sido inducida en la
esfera




Cargando por induccion

m La barra de hule es
retirada

m Los electrones que
permanecen en la
esfera se
redistribuyen

m Pero existe un déficit
de estos y una carga
positiva neta se
manisfestara en la
esfera




Rearreglos de carga en
aislantes

= Un proceso similar al
de inducciéon puede ‘ o
ocurrir en los
aislantes

m Las cargas al interior
de las moléculas del
solido aislante se
rearreglan

Charged Induced
object charges




Ley de Coulomb

Suspension

head

m Charles A. Coulomb
midio la magnitud de la
fuerza eléctrica entre un
par de esferas pequenas
cargadas

= El encontré que la fuerza
dependia del valor de la
carga y de la distancia
entre ellas
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Ley de Coulomb

m La fuerza eléctrica entre dos cargas
estacionarias esta dada por la ley de Coulomb

m La fuerza es inversamente proporcional al
cuadrado de la separacion r entre las particulas
y se presenta directamente a lo largo de la linea

gue las une

m La fuerza es ademas proporcional al producto
de las cargas, q, Y q,, de las particulas



Carga puntual

m El término carga puntual hace referencia a
una particula de tamano despreciable
(cero) que es portadora de una carga
electrica
= El comportamiento eléctrico de protones y

electrones esta bien descrito si uno las
modela como cargas puntuales



Ecuacion de la ley de Coulomb

m Matematicamente,

9. g,
r2
m La unidad Sl es el coulomb (C)
m K, es |la constante de Coulomb
m k, =8.9875 x 10° Nm?/C? = 1/(4mre,)
= ¢, es la permitividad del espacio libre
m e, =8.8542 x 1072 C? / N'm?

Fe :ke




Notas:

s Es muy recomendable trabajar siempre con
cargas en coulombios

= e es la unidad de carga mas pequena
m Excepto los quarks

me=16x10"1°C

= De esta forma, para “hacer” 1 C se necesitan 6.24
x 1078 electrones or protones

m Las cargas tipicas que se presentan se dan en
el intervalo de uC

m Recordar que la fuerza es una cantidad vectorial



Naturaleza Vectorial de las
fuerzas electricas

m En forma vectorial, la
fuerza que q, ejerce
sobre g, es:

M es un vector unitario
dirigido de q, a q,

m En esta ecuacion las
cargas deben ser
Incorporadas con su
signo
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Notas:

m Las fuerzas eléctricas obedecen la tercera ley
de Newton

m La fuerza sobre g, es igual en magnitud y
opuesta en direccion a la fuerza sobre q,
= Fy =-Fy,

m En la forma vectorial de la ecuacion, hay que
tener mucho cuidado con introducir los signos

de cada carga q,Y g, ya que de ello depende el
gue sea una fuerza repulsiva o atractiva



Ejemplo del atomo de hidrogeno

m La fuerza entre el proton de su nucleo y el
electron se puede encontrar por ley de
Coulomb

mF,=kq,q,/r=82x10°N

m También puede compararse con la fuerza
gravitacional entre ellos

= fF,=Gmym,/rr=36x10%"N

G = 6.67384(80)X1011; Nm? kg?



Principio de superposicion

m La fuerza resultante sobre una carga cualquiera
es la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por
las otras cargas que estan presentes. Y al
considerar cada una de estas fuerzas, no se
toma en cuenta, sino la de aquélla carga en
cuestion

= Tenga presente que la fuerza es un vector

m Tome el caso de 4 cargas; usted desea la fuerza
sobre q,:

Fi=Fy +F3 +Fyy



Ejemplo de superposicion

m La fuerza ejercida
por q, sobre g5 es
Fis3

m La fuerza egjercida
por q, sobre g5 es F,,

m La fuerza resultante
ejercida sobre g, es
la suma vectorial de

Fisy Fos




Ejemplo de fuerza resultante
cero

m Donde debe colocarse la
carga g, con el fin de que
|la fuerza resultante sobre

ella sea cero?

= Las magnitudes de las
fuerzas individuales deben
ser iguales

m Las direcciones son
opuestas

m Resultara una ecuacion
cuadratica

m Cuidado a la hora de elegir [a [ —— "
raiz adecuada para su resultado




Otro ejemplo:

m Las esferas estan en
equilibrio

m Las cargas son
iguales

m Establezca las
condiciones de
equlibrio

L=0.15m
0 =>5.0°

(a)
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Analisis de...

= Analizando a la particula
de la izquierda. Se
construye el diagrama de
cuerpo libre en el que se
contemplan las
componentes de la
tension, la fuerza
electrica y el peso de las
esferas

Resolver para |q|

No se puede resolver el
signo de g ya que el
resultado seria el mismo

(b)
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El campo eléctrico

m La fuerza eléectrica es una fuerza de campo

m Las fuerzas de campo pueden actuar a traves
del espacio sin que medie un objeto material
para su manifestacion.

= El efecto es producido aun cuando no exista contacto
fisico entre los objetos

m Faraday desarrollo el concepto de campo
especificamente para el campo eléctrico



Campo eléctrico, definicion

m Se dice que existe un campo eléctrico en
una region alrededor de un objeto cargado

= Este objeto cargado es la fuente de carga

m Cuando otro objeto, tambien cargado y
llamado carga de prueba, entra en esta
region de campo eléctrico, una fuerza
actua sobre €l



m El campo eléctrico se define como el cociente
de la fuerza eléctrica que actua sobre la carga
de prueba, entre el valor de su carga (de
prueba).

m El vector campo eléctrico, E, en un punto en el
espacio se define como la fuerza electrica, F,
que actua sobre una carga positiva, q, colocada
en ese punto y dividida por el valor de la carga
de prueba: E=F_/q,



Notas sobre E

m E es el campo producido por alguna carga o
distribucion de cargas, separadas de la carga de
prueba.

m La existencia del campo electrico es una
propiedad de la fuente de carga

= La presencia de una carga de pueba no es necesaria
para que el campo exista; solamente lo cuantifica

m La carga de prueba es una especie de detector
del campo electrico y no lo perturba



Relaciones entre F y E

mF_=qE
= Vale solo para una carga puntual

= Para objetos mayores, el campo puede variar
en funcion del tamano del objeto

m Si g es positiva, F y E tienen la misma
direccion

m Si g es negativa, F y E tienen direcciones
opuestas



Mas notas:

m Ladireccion de E es la de la
fuerza sobre una carga de
prueba positiva

m Las unidades Sl para E son
N/C

= [Tambien podemos decir que
un campo electrico existe en
un punto, si colocando una
carga de prueba ahi, esta
manifiesta una fuerza
electrica.




Forma vectiorial de un campo
electrico

m La fuerza electrica entre una fuente de
carga y la carga de prueba es

F =k, 1ot

r2

m Entonces, el campo sera




Sobre la direccion de Fy E

a) Si g es positiva, F se
dirige desde q
b) La direccion de E es

tambien a partir de la
fuente de carga positiva

C) Si g es negativa, F se
dirige hacia q
d) E es también hacia la

fuente de carga
negativa




Principio de superposicion de
=

m Para un punto P, el campo eléctrico total
es la suma vectorial de todos los campos
electricos que producen cada una de las
cargas




Ejemplo de superposicion

m Encontrar el campo eléctrico
debido a q,, E;

m Encontrar el campo eléctrico
debido a q,, E,
m E=E, +E,
= Recordar que los campos se
suman como vectores

= La direccion de los campos
individuales es la direccion de

N

N
:, + |—|: x
la fuerza sobre una carga de O o O

prueba positiva 0 g9
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Campo electrico para distribuciones
continuas de carga

m La distancia entre las cargas de un grupo de
cargas, puede ser mucho mas pequena que la
distancia entre el grupo de cargas y un punto de
interes

m En esta situacion, el sistema de cargas puede
ser modelado como un continuo

m El sistema de cargas espaciadas es equivalente
a que la carga total sea continuamente
distribuida a lo largo de una linea, una superficie
0 a traves de un volumen



Distribucion de carga

m Procedimiento:

= Divida la distribucion de
cargas en elementos
pequenos, cada uno de
los cuales contiene Aqg

= Calcule el campo
eléctrico debido a uno
de estos elementos en
el punto P

= Evalue el campo total,
asumiendo las
contribuciones de todos
los elementos de carga




Ecuaciones para
distribuciones de carga.
m Para los elementos de carga individuales

m Ya que la distribucion de carga es
continua (homogénea)




Densidades de carga

Densidad volumétrica de carga: cuando una
carga total esta distribuida homogéneamente a
traves de un volumen

mp0=Q/V

Densidad superficial de carga : Cuando una
carga total Q, esta distribuida homogéneamente
sobre una area superficial

m0=Q/A
Densidad lineal de carga: cuando una carga

total Q se encuentra distribuida a lo largo de una
linea

m A=Q/!



Elementos de carga de estas
distribuciones

m Para un elemento de volumen:
dg=pdV

m Para un elemento de superficie:
dg = o dA

m Para un elemento de longitud: dqg = A df
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Algunos valores de campos eléctricos:

Superficie de nucleo de Uranio

En la superficie de un pulsar

En la 6rbita de un electron en atomo de H
Un tubo de rayos X

Ruptura eléctrica del aire

Acelerador de Van de Graff

Dentro de un rayo

Bajo una nube de tormenta

Cerca de una antena radar

Luz del sol

En la atmosfera (buen tiempo)

Un rayo de un laser de poca potencia (rms)
En el interior de un tubo fluotescente
Una onda de radio

Cableado domestico

Radiacion térmica de espacio intergalactico

2X10%! N/C
1014 N/C
6X10M
5X10°

3X10°

2X10°

~10%

1X10*

7X10°

1X10°

1X10?

1X10?

10

~10:
~3.0X10-
3X10°¢






Un disco cargado

m Eldiscode cargacy
un radio R

m Elija dg como lo hizo
con el anillo de radio r

m El elemento de
superficie del disco
es ahora 2rmrr cdr




(7.0 X 1075 Q)
(0.40 m)2

= (8.99 X 10YN-m?2/C2)

3.9 X 10° N/C

s o (.0x1075C
k,— !:'H = (8.99 X 10 N-m2/C2) © — 5 )
m‘ (0.50 m)~

1.8 X 10° N/C

The vector E{ hasonly ay Lumpmlem The vector Es has an
x component given by Es cos § = —f‘u and a negative y

component given by — Es sin # = —%Eg . Hence, we can

0.40 m
exXpress the vectors as

E, = 3.9 X 105 N/C

Ey = (1.1 X 101 = 1.4 X 105) N/C

A charge g; = 7.0 pC 15 located at the origin, and a second

L‘]]mrg? g2 = ~ Dc;ﬂ uC 1s Ilucat.f:d on 1r.]if:1 x axuf, 0.30 m Iﬁ'(.lllj E=E +E = (L1X 1051 + 2.5 % l“jj} N/C
the origin (Fig. 23.14). Find the electric field at the point P,
which has coordinates (0, 0.40) m.

From this result, we find that E makes an angle ¢ of 66° with
the positive x axis and has a magnitude of 2.7 X 107 N/C.




Caso de un dipolo eléctrico

have the same magnitude. Therefore, E is parallel to the
x axis and has a magnitude equal to 2E; cos f. From
Figure 23.15 we see that cos 8= a/r= a/ |_'j'5 + rtﬂ_]l"'ﬂ.
Therefore,

q a

E=2E cos =2k, — 5 5 9.1,/9
"+ ) (4 DAY
2qa

= IF:r L L L
(y2 + a?)3/?

&

9 9
Because y >> a, we can neglect @~ compared to y= ar

Figure 23.15 (Example 25.6) The total electric field E at P due
o two charges of equal magnitude and opposite sign (an elec- 9

A1}
ric dipole) equals the vector sum E| — Es. The field E, is due E= b, i
to the positive charge ¢, and Es is the field due to the negative ' }3

charge — q.




Campo de un dipolo




T = 2Fasin #

T = 2aqgF sin # = pE sin 6

dW = 1d6

sin & df
H-

i

g, 7
U— U= J Tdf = ‘ pE sin 6 df = pEJ
’ i i

«

= pE[—cos d] : = plicos #; — cos 'H.' )
T — ({12
U. =0 at 6, =90

U= —pEcos 6







The water (Hs0)) molecule has an electric dipole moment
of 6.3 X 1073 C-m. A sample contains 102! water mole-
cules, with the dipole moments all oriented in the direction
of an electric field of magnitude 2.5 X 107 N/C. How much
work 1s required to rotate the dipoles from this orientation

(# = 07) to one in which all the moments are perpendicular
to the field (# = 907)¢

"= Uy — Up = (— pE cos 907) — (— pE cos F)
= pE= (6.3 X 1073 C-m) (2.5 X 10° N/C)
= 1.6 X 10724]

Because there are 102! molecules in the sample, the fofal
work required 1s

Wipar = (1021) (1.6 X 10724 ) = 1.6 X 1073 ]




Lineas de campo electrico

La lineas de campo nos proporcionan
graficamente la existencia de un campo
electrico con algunas de sus propiedades

El vector campo electrico E es tangente a la
linea de campo eléctrico en cada punto

= Lalinea de campo tiene una direccion que es la
misma que la del vector campo electrico

El numero de lineas por unidad de area a través

de una superficie perpendicular a las lineas de

campo es proporcional a la magnitud del campo

electrico en esa region



Lineas de campo

m La densidad de lineas de
campo de la superficie A
es mayor que la de la
superficie B

s La magnitud del campo
electrico es mayor sobre
la superficie A que sobre
la superficie B

m El campo eléectrico no es
uniforme ya que la lineas
apuntan en diferente
direccion en cada punto




Lineas de campo de una
carga positiva

' .
r 4 ~ You
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Lineas de campo electrico
para una carga negativa

= Notar que las
direccion de las
lineas de campo es
la misma que la de
fuerza que
experimentaria una
carga de prueba
(positiva)




Lineas de campo para un dipolo

m Las cargas son
iguales y opuestas

= El numero de lineas
de campo que parten
de la carga positiva
es igual al de
aquellas que llegan a
la carga negativa




| —

=

<
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Lineas de campo de cargas
iguales (positivas)

= A una gran distancia el
campo es
aproximadamente
igual al campo de un
arreglo de 2 cargas
positivas




l

)

\




Caso de cargas desiguales

m La carga positiva tiene el
doble que la negativa

= Dos lineas de campo
dejan la carga negativa
por cada una de las lineas
gue termina en la carga
negativa

= A una gran distancia el
campo seria
aproximadamente el
mismo que el debido a
una sola carga positiva +q """




Reglas para dibujar lineas de
campo electrico

m Las lineas deben partir de una carga positiva y
terminar sobre una carga negativa

= En el caso de un exceso de un tipo de carga,
algunas lineas comenzaran o terminaran en el
infinito
= El numero de lineas que parten de la carga
positiva a que llegan a la negativa es
proporcional a la magnitud de la carga electrica

m Dos lineas de campo nunca se cruzan



Particulas cargadas en campos

eléctricos

= F,=qE = ma
m S| E es uniforme, entonces a es constante

= Si la particula tienen una carga positiva, su
aceleracion es en la direccion del campo

m Si la particula tiene una carga negativa, su
aceleracion es en direccion opuesta a la del
campo

m Como la aceleracion es constante, las
ecuaciones de la cinematica son totalmente
validas.



Jaula de Faraday en situacion de campo eléctrico:




Electrones en un campo
electrico uniforme

® Suponga que se lanza un
electron hacia una region =g
la que existe un cCampPO | e e S B A A R A AN
electrico uniforme

m El electron experimentara it l

(x, w) ] J
aceleracion hacia abajo D UJ W*w

\++++++++++++\

= Esta es negativa, asi la
aceleracion es opuesta al
campo E :
= Su movimiento dentro de los
platos obedecera a la
ecuacion de una parabola






Tubo de rayos catodicos (CRT)

m Un CRT se usa comunmente para mostrar
Imagenes de informacion electronica en
osciloscopios, sistemas de radar,
televisores, efc.

m El CRT es un tubo al vacio en el que un
haz de electrones se acelera y deflecta
por la accion de campos eléctricos y
magneticos



CRT, cont

m Los electrones son Vertical  Horizontal
deflectados en varias Biecron dellction. deficction

gun

direcciones por dos
conjuntos de pacas

m Por la accion de
carga sobre las
placas, se cea el Veficdl Hcizonta
campo eléctrico que imputmpuc IO
permite la movilidad
del haz

Electron




