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Evolucion de la teoria eléctrica a lo largo del siglo XVII

“Una sustancia o fluido que se suponia que estaba dentro de los cuerpos cuando

Electricidad , .,
se electrizaban

B. Franklin «<Experiment and Observations on Electricity »

«Modelo de fluido» Este consistia en considerar que todos los cuerpos
contienen una cantidad de fluido (electric fire) en su estado neutro.

electrizacion por frotamiento, las atracciones y repulsiones eléctricas y

(1706-1790) la conduccion eléctrica.

W. Watson

Causa del movimiento del fluido eléctrico su diferencia de densidades.
Diferencia de potencial

A pesar de que Franklin habia introducido el concepto de carga eléctrica o
(cantidad de sustancia eléctrica», ni él ni sus sucesores fueron capaces de
(1715-1787) medirla.




Influencia Newtoniana en el siglo X1X

Coulomb relaciona la «masa eléctrica», es decir, la carga eléctrica, en valores

absolutos con magnitudes mecanicas fundamentales de forma que puede ser
sometida a célculos.

modelo mecanicista que define la carga de forma operativa a partir de sus
efectos dinamicos.

Coulomb extendia la mecanica newtoniana a la electricidad

1736-1806

La electricidad como ciencia a comienzos del siglo X1X

A comienzos del siglo XIX los fisicos mantenian el modelo de «accién a distancia», dominaba
la teoria de Coulomb.

— — (mecanica, eléctrica, quimica, magnética
Una fisica unificada

La transicion de un modelo de accion a distancia a un modelo de campo

. Ampere: se intentaba explicar las relaciones entre fuerzas eléctricas y
17751836 magneticas con hipotesis basadas en el punto de vista newtonianos.

Faraday: el primero en sugerir que la accion a distancia resultaba
Inadecuada para dar cuenta de estas interacciones.

1791-1867




Faraday dudaba de que la electricidad estuviese constituida por una sustancia fluida o
dos flujos.

LLos campos son construcciones matematicas (funciones de la posicion)
que ayudan a visualizar el efecto de las fuerzas.

El cambio ontolégico que supuso la utilizacion de la idea de campo

El modelo de campo supone una nueva forma de ver la interaccion eléctrica (cambio
ontologico) ya que se debe imaginar ésta sin haber cargas testigo que la evidencien, e
introduciendo el concepto de energia potencial en el contexto de la teoria de campos.

La influencia del modelo de accién a distancia en el desarrollo de la teoria eléctrica a lo
largo del siglo XIX

Muchos cientificos continuaban interpretando los fenomenos electromagnéticos en base al
modelo de «accion a distancia» y los calculos se llevaban a cabo mediante los métodos clasicos

de la mecanica newtoniana. Esta segunda via de investigacion diferia explicitamente del
modelo de campo.

El modelo newtoniano y el maxwelliano para interpretar las interacciones entre cargas
pueden considerarse de distinto estatus ontoldgico y epistemoldgico pero no contrarios




Interaccion eléctrica

Las interacciones se pueden dividir en

Escala macroscopica

Fuerzas de largo alcance

*Fuerza electromagnética ® Electrones (—)

{ *Atraccion gravitatoria } @ Protones (+)  Neutrones

(1643-1727)

*Fuerza fuerte} -

Escala microscopica L
*Fuerza debil | mp
Fuerzas de corto alcance

La palabra “eléctrico” se deriva del vocablo griego elektron, que significa ambar.

La version no-relativista de la gravedad Newton en el siglo XVII

La version relativista de la gravedad Einstein siglo XX Relatividad General

Fenomenos eléctricos y magnéticos o _
Relatividad especial

Teoria electromagnética es relativista Mecanica Cuantica
ElectrodinAmica Cuéantica

F que surge del intercambio de fotones virtuales

(1918-1988)




Electricidad por frotamiento

Piel Plastico
) Ni se atraen ni repelen (ﬂL = /\” ' / / Se repelen

o8

S

'

“—".Jh %

varillas de plastico / Q \A,\{
LD g

o

Interaccion entre varillas de
-~ plastico cuando se frotan con piel

Ni se atraen ni repelen

Interaccion entre varillas de vidrio
cuando se frotan con seda

la piel y el vidrio
atraen cada uno a la

\C __varllla que frotaron.

(i
) ™

L/\@

Frotada con piel Frotada con seda

Interaccion entre objetos con cargas
opuestas

varilla de plastico varillas de vidrio



Cordones de
nailon aislantes

-~ Varilla de

_. plastico
'S —. cargada
|\h-@g '\ @
Esfera Alambre %
metalica de cobre

Electricidad por contacto: Cuando un cuerpo
cargado eléctricamente se pone en contacto con otro

Electricidad por Induccién: Consiste en transmitir electrones al cuerpo sin tocarlo

Esfera Deficiencia Acumulacion o
metilica de clectr o de 47 %~ Alambre
P N Varilla con v = eclectrones = Y —
b _ - f —"l - = 4 —
| crarga nega- ¢+ = > -
e tiva = - o
Soporte m = |
aislante .
| Tierra
o 48
< | C \ g +/
= & arga o
== N 4 negativa |'
| en la tierra
rf — — — —

+» El signo de la carga depende de la naturaleza de la superficie aislante y del material utilizado para frotarla

+«+ Cuando un cuerpo se frota la carga se transfiere de un cuerpo al otro, uno de los cuerpos adquiere un exceso de carga positiva y el otro,
un exceso de carga negativa.

« En cualquier proceso que ocurra en un sistema aislado, la carga total o neta no cambia.



Ley de Coulomb

a) Balanza de torsion del tipo utilizado
por Coulomb para medir la fuerza eléctrica

A z R
= ;]___Ir:j \ q

A La esfera con carga

negativa atrae a la que
tiene carga positiva;
la esfera positiva se
mueve hasta que las
Fibra de fuerzas eldsticas en

la fibra de torsion
equilibran la atraccién
electrostatica.

torsion

T

Esferas - o
fibrosas
cargadas

R Vector dirigidode " a g

Escala

R Ley de Coulomb

“La fuerza que una carga 9, ejerce sobre otra, d', es directamente proporcional al producto de
las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa, R.”

1 s Nm?

~ q 'q n k = —8.9874 %10 Constante eléctrica
R

F, :k—R, 471'80 C2

g—q 2 99
2

n ©
g, =8.854x10 12 ——  Constante de permitividad

Nm del vacio




Ley de Coulomb

Las cargas tienen la misma naturaleza
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q—q’

Cargas del mismo signo se repelen

Las cargas tienen naturaleza distinta

< ® I
B—> -0

q F Fooq d

q—q’
Cargas de signo contrario se atraen

En ambos casos las fuerzas obedecen a la tercera ley de Newton




La fuerza eléctrica contra la fuerza gravitatoria

Analogias y diferencias

Ley de Gravitacion Ley de Coulomb
m,
& © ©
R
I R I

mm. . —11Nmz2 . 1 049; .
F,=G—=R; G=667x10 F = —

Rij 472'6'0 rij

Limitaciones de la Ley de Coulomb
Cargas estaticas

solo para cargas puntuales en el vacio.

Si hay materia presente entre las cargas, la fuerza
neta que actua sobre cada una se altera.

r

Fig. Fuerza en funcion de la distancia




Compare la fuerza de la repulsion eléctrica entre dos particulas

F F F
e ° 9 g ° |:e
| |
| R |
q=3.2*107°C

m=6.64*10""Kg

1 2
F=—— Fo_ 1 0
4ne, R F, 47,G m?
m,m F
F, =G~ —° =3.1*10%
R F
g
La fuerza gravitatoria es despreciable en comparacion con la fuerza eléctrica | f EX\
PN Y : v

Se cumple para interacciones de particulas atomicas y subatomicas '(%

-




Ley de Coulomb. Distribuciones discretas de carga

Fuerza neta sobre una carga puntual q ejercida por otras cargas g; colocadas discretamente

Sea la siguiente figura

Principio de superposicion




Ley de Coulomb

Ejercicio

Calcular la distancia del equilibrio entre las dos esferas de la figura, de masa M, cargadas con q culombios, si se supone
el angulo @ muy pequefio, y que los hilos que los sujetan no tienen masa Suponiendo que las esferas pierden carga a
razon de k(Cs™ ), con que velocidad relativa se acerca una a otra.

sen(90 - §) = sen 90cos § — cos 90send = cos @

00s(90 - @) = cos 90cos & + sen90sen & = send

= - —

Tcosd-mg=0 (1)=Tcosd=mg (3) Tsend F,
Tsend—F, =0 (2)=>Tsend=F, (4) Toosd mg e 9wl




como ¢ es muy pequefio

tgf ~ send senez%=%
Segun la ley de Coulomb
2
F-t 9
Arg, X
2 2
1 X
q2 =mgtand — q2 =mg— = 2Iq° = 47z£,X°mgx
e, X e, X 2l
2 V3
I I
2lg° = 4me, x> X = 4 :x:(qu)% C=
2me,mg 2me,mg
gue velocidad relativa con que se acerca una a otra
dx ., X
v=— perotambien v = Ch Bl
dt dq dt
4 _y
dt

o _2( 1) sl Y
dg 3\ 2z,qmg 3 | 27ne,qmg




Ley de Coulomb. Distribuciones continuas de carga

Fuerza ejercida por una distribucion continua de carga sobre una carga puntual.
Sea la siguiente figura

— 4 . ~
. Aq r.: ,O(R’)AV' Aq —> \C/:;lrjgrsecnonAt\(jnlda €en un pequeno
¢ Aplicando la Ley de Coulomb
e - q'q ~
D F y - k R
R a—q 2
N R

a + | La fuerza que ocasiona el pequefio elemento infinitesimalAQ’
F sobre vy que esta unadistancia R de ( es

~ Ty - AQ A, r S5 '
R AF:kljR AQ —p(R )AV
Cambia cuando nos movemos

. por la distribucion Alf _k qp(F_Ré'Z)AVr |Q'

Para hallar la fuerza total que el cuerpo C ejerce sobre ¢. debemos sumar todas las

contribuciones Ag, sobre g. Entonces

AF =kgD>. p(i)f\/’ 7 AV =0 dF =kq 'O(RR)de R’




Ley de Coulomb

Densidad de carga volumétrica

Are, R®

Densidad de carga superficial

Densidad de carga lineal




Ley de Coulomb. Distribuciones continuas

—» Dimension Finita




+ o0
dv -~ _
y dFsen@
~o A
~_ dF cost
X \
v dE
dFsen@
—o |
dF = - X -
Are, T 0




Campo Eléctrico

Un cuerpo cargado crea un campo eléctrico en el espacio que lo rodea

b) Quitemos el cuerpo B ...

a) Los cuerpos A y B ejercen fuerzas eléctricas i o
uno sobre el otro. . + _ B l.]'L J{]U{'JTJ(.‘I; SU pOsICIOn
Pagi w  anterior como £
0/ | 0 + -+ e
R 3 + )/ B R
s AJ ¢) El cuerpo A genera un campo eléctrico E en el

punto P.

Carga de prueba g

-|-';|_\___

|4 +|

+++ P frD_
A I o

La fuerza eléctrica sobre un
cuerpos cargados originan.

F es la fuerza por unidad de carga
gque el cuerpo A ejerce sobre una
carga de prueba situada en P.

cuerpo cargado es ejercida por el campo eléctrico que otros

Definicién
E = i Unidades
9 N
c

Fig. Sentido de la fuerza producido por un campo eléctrico




Campo Eléctrico

Campo eléctrico producido por una carga puntual

\\1/// \\/

= 1 q A ~
E = yr—— f . ' _
TE, I
0 _ ~ /r \
RS TAN
Campo eléctrico producido por i cargas puntuales en el punto P
Esquematicamente
Vel .~
4, ~S E,
——— R, "‘-..,\\ )
______________ ~~. P A
VE R, ________#____:;;_—'_‘;:,;‘“ E3L
- T s E, £y
s __ AT T

Matematicamente

Ey=FE +E,+E+E,+...+E=)E,



Lineas de campo eléctrico

2]
NS

Dipolo \\
\\\\
Dos cargas de igual magnitud, una positiva y otra negativa Dos cargas positivas de igual magnitud. Lineas de
(dipolo eléctrico). Lineas de campo. campo.

El campo eléctrico en cualquier punto es tangente a la linea de campo correspondiente




Movimiento de una carga eléctrica en un campo eléctrico uniforme.

t La ecuacion de movimiento de una cara eléctrica en un
F-ma F=¢E =>a=—1E
m
Dinamica y cinematica
1
X =Vt y== 9 g2
2\m
1 E
y=2( L] S e
+++++ 4+ 2 m VO
La desviacion o
d Ea
tgaz—y —>1lga = d >
dx|,_, mv,

Si se coloca una pantalla, S a una distancia L

Midiendo L,d,ay E Seobtiene V, conociendo%

: .9
Si conocemos v, Se obtiene

Analizador de energia




Campo eléctrico en distribuciones continuas de carga

Determinar el campo eléctrico producido en un punto por una distribucion continua de cargas requiere dividir
la distribucion en un gran numero de partes elementales, determinar el campo asociado a cada una de esas
partes y luego sumar las contribuciones de todas ellas.

_ dag _
dE =k —? U, _ —
r Densidad superficial de carga (C/m?) o= d_q

ds

Densidad volumétrica de carga (C/m3) p=—-

N\

E:Ik“‘fsar
r
S

dg

Densidad lineal de carga (C/m) A = s
r




Potencial eléctrico

Una carga eléctrica colocada en un campo eléctrico tiene energia potencial debido a su
Interaccion con el campo.

U : J
Definicion Vv = q unidades ¢
Potencial eléctrico de una carga puntual Potencial eléctrico de una distribucion continua
1 1 d
V = 9 V = a4
_ dre, 1 _ Arg, T
Potencial eléctrico de varias cargas puntuales

Vi =V +V, + Vo +V, + 4V =D,

Campo eléctrico como gradiente de potencial.

: _ El gradiente de un campo escalar es un vector, definido en cada punto
‘ ) del mismo, que indica en qué direccion varia mas rapidamente la
propiedad escalar.

La direccion de este vector es siempre perpendicular a las lineas
equipotenciales, y su sentido es el del crecimiento del valor escalar.

~ ~0V 0V 0OV
= VV =1I—+ | —+k—
E=—gradV ox Jay oz

oV

— o 5 A 5 ~ 6 EX =T

V=l—+]—+k— X

oXx ~oy oz oV

| | - Y
Fig. Campo eléctrico esta dirigido desde las cargas

positivas hacia las negativas. oV

S




v

A J

<
\ 4

A J

Yy v

Campo eléctrico uniforme

F 3

EV
E=C(rle
Se orienta hacia potenciales decrecientes
0 Y >
E

V=-Ex

dVv

EX :—d— dV:—EdX V :—EX

X

V, -V, =-Ex, + EX, V, =V, =—E(X, = X,)

V-V, VY,
d d




Energia potencial eléctrica de dos cargas puntuales

La carga g, se
desplazadeaab ¢
a lo largo de una /;
linea radial ,f
desde g
1
1

Fr — 1 qqZO
Arg, 1

que realiza F, sobre sobre 0, a medida de d,se muevede a a b

U: 1 qu
Are, 1 q<0 g, <0




Superficies y lineas equipotenciales

Una superficie equipotencial estd formada por el conjunto de todos los puntos que tienen el
mismo valor de potencial en el seno de un campo eléctrico.

Una linea equipotencial es la interseccion de una superficie equipotencial con un plano.
Obviamente, todos los puntos de una linea equipotencial también tienen el mismo potencial, ya
que pertenecen a una misma superficie equipotencial.

B

]
: X %4 ~/ \ - Q
| I". \ | | ( G\ ‘. V = k _—
- ' ' + vv-“} ‘ > )’ = 15 | B r

: . \ - V.
. .
it A =

Fig. lineas equipotenciales de cargas puntuales aisladas son circunferencias concéntricas alrededor de dichas cargas, ya que
el potencial a una distancia r de una carga puntual aislada es:



Dipolo Eléctrico

P
Dipolo Eléctrico
p — qa d = Vector desplazamiento orientado de la carga negativa a la positiva
Hallar el potencial eléctrico en P
V=V, +V, V=—-2 V=

o 2
Are, 1, Are, T,




1 g 1 g_ 171 1) 1 q(pb-n
dmey 1, Amey 1,  Ame,\I T, Arg, 1,
I, —r
Cos 0 = 2a 1 r,—r,=acosé rr,=r?
Finalmente
1 gacosé V = 1 pcosé
V = > 2 >
Arg, T ey T
EHa”irfﬂ E =— 0 pCOS@ E — ZpCOSQ Linea de fuerza
r or r or 472'80 r 2 r 472_50 r 3
e P S 5 —
" roe 00\ 47 O Axe,r®

En general

B =0 + 0,0, + 0ol + oo O, = DG4,
Siendo dos cargas iguales y opuestas'

p=0f, ., =(f, ~1,) = qa
Tomando el eje Z en la direccién de P
p=Zq2i p:Zqiri COSHi
| |
I — Distancia de cada carga al origen
@. — Angulo que [;forma con el eje Z
Z. =T, COS O,

En los atomos, el centro de masa de los electrones coincide con el
nacleo, y por consiguiente, el promedio del momento bipolar

eléctrico del &tomo es cero.

—_

atomo se ha polarizado

E Centro de masa de los electrones se desplace



Dipolo en un campo eléctrico

L

\ Cuando un dipolo se colocaen E q
se produce una fuerza sobre cada
E,=Ecosé ~ — —

s F=qE—qE'=q(E-E)

- . \ ~~— V N . _
F'=—qE \\; 4ﬂ\ — E uniforme —F =0

=5 ~ F=qE
k E

il

La energia potencial es
\ \ E, = —qa(—

E,=qV-qVv'=q(v -V i

E, =—0akE, =—qaE cosd =—pEcos&

\Y

_V'j
a
Ep =—p-E

Dipolo en equilibrio

—

El torque de E

tiende a alinear al dipolo paralelamente
al campo

Torgue de un dipolo eléctrico

T=FxF =dx(qE)=qaxE = pxE

__% 7, =—PpEsend
‘ 00




Dipolo en un campo eléctrico. Momentos dipolares eléctricos de alguna moléculas

Molécula p’ mC
HCI 3.43x107%
HBr 2.60x1073°
HI 1.26x107%
cO 0.40x10°%
H,0 6.20x107°
H,S 5.3x10°%
SO, 5.3x10°%
NH, 5.0x107%°
C,H.OH 3.66x107°

ol

_|_
Fig. Dipolo eléctrico de una molécula de H,0O

_ + =

5 © ©

p=0

Fig. La molécula de Dipolo eléctrico de CO,

Entre las moléculas con momento dipolar eléctrico igual a cero estan
co,,H,,CH,,C,H, y CCl,




Multipolos de orden superior

) Q=0
+( p=0
—q —q
> - >
+q ®

Podemos definir el momento cuadripolar eléctrico de una distribucion de cargas respecto a un eje de
simetria, tal como el eje z, de define como

1 Z, =T, COS 6,
Q= EZqiriz(Bcos2 0, —1)

<V

Q :%Zqi (32i _riz)




Cuadruplo eléctrico de distribuciones elipsoidales de carga

N ()
Ty

Q=0 Q>0 Q<0

»
>

N

V varia r?

Carga puntual

z -2
E varla 1 El momento cuadripolar eléctrico da el grado en

que una distribucion de cargas se aparta de la
V varia r? forma esferica.

Dipolo
E varia r

V varia r7

Cuadripolo
4

E varia r




Calcular el potencial eléctrico para la distribucion de cargas de la figura, llamado

A cuadripolo eléctrico lineal
1 g
———————— -2 P Vi= —
rl _______________ /’/::/’ 47[80 r1
"""""""""""""" ] 1 2
+0 ¢ / V, = <4
r /’,/, /’/ 472.80 r
a V. = 1 9
0 I ° Arg, T,
Lo e >
al| - dy =+0-29+q=¢q, =0
rq py =+d(a)-29(0)+q(-a)=py, =0 |E#0

El potencial en el punto P

V=V, +V, +V,




Finalmente

2 2
V=1 }+acc)250+ a3(3cosz¢9—1)—g+l—acozse+ a3(3c0529—1)
Argy | 1 r 2r rr r 2r
2 3cos’—1
V=1 a3(300326?—1) V=ga’"——
Arg, | 1 Are,r

El momento cuadripolar sera
Q= %Zqiriz(%os2 6.-1) 6 =0
Q= %{q(saz ~a?)-2q(0) +of3(-a)* ~a?]

1
Q= E4qa2 Q =2qa’

drg,r® 2 drg,r® B (2)4re, I

Potencial del cuadrupolo lineal



En la naturaleza...... Campo eléctrico En la materia
Anodo Campo eléctrico

> Cétodo
—
® ®_.

ELECTRORRECEPCION

Ampollas de Lorenzini (tiburones, rayas ). Electrolisis. Los iones se mueven bajo la accién del campo
eléctrico producido por los electrodos cargados

W0l N0y

ﬂé) %% ﬂ@ %%

Fig. Efecto de la polarizacion de un ion en solucion

vision ultravioleta Ecolocalizacion

3




Campo Eléctrico

Definicion
E-C
Jo
Campo eléctrico para una carga puntual g
— 1 .
E = C|2 r
Are, 1

Campo eléctrico creado por | cargas en P

Campo eléctrico producido por una DC

1 dqf

dE = .
Adre  r




ey de Gauss

Flujo de un campo vectorial

dS

® = fV cosgdS =§ V -,

Flujo eléctrico

@:{Ecos¢dsz§SE-GNds

Flujo de un campo eléctrico uniforme

.

®. =EScosg¢g

S
: A .
I
’ | i
’_|(¢ = 90"
—1\
T\ P \
| / ST .
—\ -
®. =0
®. =EScos¢




Superficie gaussianas

TR

Superficies
gaussIanas

Fig. Dos cargas iguales y opuestas y las lineas de fuerza que representan al campo eléctrico en su vecindad. Se muestran las
secciones transversales de cuatro superficies gaussianas cerradas.



Ley de Gauss y ley de Coulomb

Sea una carga puntual ¢g. calculemos el flujo de su campo eléctrico £ a traves de una

superficie esférica con centro en la carga @ E = § E . UN dS @ E = ES
S

E

Superficie gaussiana

Campo eléctrico producido por la carga en un punto de la superficie arbitraria

=§EdScose
q dScoséd
§ q > dS cosd O 4 2
) 4 ey s
O, =——¢dOQ CDE=i =0, +0, +0 +
47[503 €o




Hallar el campo eléctrico producido por una distribucion cilindrica de carga de longitud Infinita de
radio d
Eje
Superficie gaussiana principal >— —_

I'>a

E2wr =2 E=_92 Ol = E=_F

o 2me o rL 27, L

“El campo eléctrico en puntos externos a una distribucion cilindrica de carga de longitud infinita es
el mismo que si toda la carga estuviera distribuida a lo largo de su eje”



I'<a

Tenemos dos posibilidades

*» La carga esta distribuida en la superficie del cilindro, no hay carga en el interior de , y por tanto

E22L=0 E=0

“Cuando la carga esta distribuida sobre la superficie de un cilindro, el campo eléctrico en
sus puntos interiores es nulo”

% La carga esta distribuida en la superficie uniformemente sobre todo el volumen del cilindro C, y por tanto

Carga dentro de la superficie S'

“el campo eléctrico en un punto interior a un cilindro cargado de longitud infinita es proporcional a la
distancia del punto al eje”



Hallar el campo eléctrico producido por

Carga distribuida uniformemente sobre un plano

Superficie
gaussiana

CI)E =5 Tiene tres términos

Flujoatravésde S, @, =+ES
Flujoatravésde S, @,=+ES

Flujo a través de la parte lateral 83 D = 0

Dos planos paralelos con cargas iguales y opuestas

+Q /
-Q
/

N \\

En a regién fuera de los planos hay campos eléctricos
Iguales en modulo y direccion pero en sentidos

opuestos. _
E=0

La region entre los planos, los campos tiene la misma
direccion, y el campo resultante es dos veces mayor que
el de un solo plano.




Hallar el campo eléctrico producido por una distribucion esférica de carga de radio

Superficie
Gaussiana

La superficie
enciera la
totalidad de la

carga g, =0

Estudiemos el casor >R (fuera de la esfera, se empleara la superficie gaussiana de color rojo)
Se encuentra que la carga en el interior de la superficie S es Q de la esfera

_ Uenc :g — E(47ZI‘2):2
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Igual al de una carga puntual

“El campo eléctrico producido por una esfera cargada en puntos fuera de ella es
igual al que produciria si toda su carga estuviera concentrada en su centro”



r<R
Hay dos posibilidades

v’ La carga esta en la superficie de la esfera, la carga esta en el interior es cero y por lo tanto

E=0

“Cuando la carga esta distribuida en la superficie de la esfera el campo eléctrico en los puntos
internos de la esfera es nulo”

v’ Si la carga esta distribuida en todo su volumen

Qenc = IOVenC
La densidad de carga volumétrica o
Q El volumen encerrado por la
P = A ] superficie Gaussiana es
e R V = 572' I’3
De acuerdo a la Ley de Gauss
E<47Zr2)= Qenc r3
& Q— _Qr
2 Rs E = 3
3 =) E(d47r?)= 47z,R
Qenc = ? €9

“El campo eléctrico en los puntos internos de una esfera uniformemente cargada
es directamente proporcional a la distancia del punto al centro de la misma”



Magnitud del campo eléctrico de una esfera aislante con
carga uniforme. Compare esto con el campo de una esfera Magnitud del campo eléctrico de una esfera

conductora (figura 22.18). . i
aislante con carga uniforme

Superficie

gaussiana

E(R) = e
M) = tre R

E = 1 gi‘
47eg R

_ Superficies gaussianas Magnitud del campo eléctrico de una esfera
[enr=2Ryr=3R conductora

‘nera de la esfera, la magnitud de
1 g Fuera de la esfera, la magnitud del

.-campo eléctrico disminuye con el

E(R) =

-
d7ey R- - : ,
0 + ¢uadrado de la distancia radial

Dentro de la esfera, desde el centro de la
el campo e lectrico «--..,

es 1gual a cero
E = 0. E(R)/4
E(R)9

0




Cargas en conductores

Campo eléctrico dentro de un conductor con carga.

Conductor sélido con carga El' mismo conductor con Se coloca en la cavidad una carga aislada g
una cavidad interna

Ge ¥ + 3 Oc +O. s F+FF++F553—
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| +) /+ +
|+ E = 0 dentro | + +
del conductor | \+ +
\+ / N +

) +/ ¥ ey
E E=0
Prueba experimental de la ley de Gauss
Teorema:

Una carga en exceso en un conductor aislado se traslada por completo a la superficie exterior
del conductor. Ninguna de las cargas en exceso se encuentra en el interior del cuerpo cargado

Si no fuese asi, el campo ejerceria una fuerza sobre los electrones de conduccién gue estan
presente en cualquier conductor, y se generarian corrientes internas .

Nunca visto en un conductor aislado

Si E =0 en todas partes del conductor, debe ser cero en todos los puntos de la superficie gaussiana



Ley de Gauss en forma diferencial

(3E aEy 8E p 62 g+j£+k\i

+—+—L=
ox oy e ox "oy a ;

Ley de Gauss en funcidn del potencial eléctrico
0E, 0 (_ avj__azv

2 2 2
2 N N N __p

ox  OX\ o
x> oy* ozt g,

oV oV oWV . Ecuacién de Poisson
- + + = .,
P=0 a2 T2 o Ecuacion de Laplace
E N E_z
&o
E=_2
2¢,
Figl. El campo eléctrico dentro de un conductor es nulo E=0 -
0 7
Adentro (€ > afuera

; ) Capa superficial
Toda la carga electrica de un conductor Fig2. Variacion del campo eléctrico al cruzar

en equilibrio esta sobre su superficie superficie de un conductor




Jaula de Faraday. Blindaje electrostatico

El efecto jaula de Faraday provoca que el campo electromagnético en el interior de un conductor en

equilibrio sea nulo, anulando el efecto de los campos externos. )
El campo empuja La carga neta positiva
Cuando el conductor esta SUJetO q  los electrones hacia permanece

el lado izquierdo. en el lado derecho.

un campo electromagnético externo, -
se polariza, de manera que queda — _ % T
cargado  positivamente en la I —
direccion en que va el campo
electromagnetico, y cargado E~ |-

| negativamente en el sentido -
Jaula de Faraday (Deutsches Museum)  ~gntrario. >—j

— - —

C'lmpo per‘pendlcuhr

a la superficie del conductor

El aluminio es un conductor eléctrico y provoca el efecto jaula de Faraday

Tiene una aplicacion importante en aviones Yy en la proteccion de equipos
electronicos delicados.




