TEMA 3. CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS.
3.1.- INTRODUCCION HISTORICA. CARGA ELECTRICA.


Con este tema se comienza el estudio de una parte de la Física conocida como Electromagnetismo, en donde se analiza la naturaleza de los fenómenos eléctricos y magnéticos y la relación entre ellos, pues en ellos se basan el funcionamiento de los dispositivos y sistemas usados en Informática. Se comenzará con una breve introducción sobre una propiedad fundamental e intrínseca de la materia como son las cargas eléctricas, ya que buena parte de los fenómenos electromagnéticos están relacionados con la interacción de cargas eléctricas en reposo. La parte del Electromagnetismo que aborda esta materia se denomina Electrostática.


Los antiguos griegos observaron que el ámbar frotado con lana, adquiría la propiedad de atraer cuerpos ligeros. Al interpretar hoy esta propiedad decimos que el ámbar está "electrizado", que tiene "carga eléctrica" o que está "cargado eléctricamente". Estos términos derivan de la palabra griega elektron que significa ámbar.


Existen muchos experimentos sencillos que demuestran la existencia de cargas eléctricas. Así, por ejemplo, si se coge un hilo de seda del que pende una pequeña esfera de corcho y se acerca una barra de ámbar que haya sido frotada previamente con un paño de lana, se observa que la pequeña esfera tiende a aproximarse a dicha barra. Permitiendo que se pongan en contacto, al separarlas e intentar nuevamente acercarlas se ve que la esfera es repelida. Tomando a continuación una barra de vidrio y después de frotarla con el paño la aproximamos al péndulo, se observa que esta nueva barra atrae a la esfera de corcho que había sido tocada por la barra de ámbar en el proceso anterior. Todo esto lleva a la conclusión de que existen dos tipos de cargas eléctricas que se denominaran respectivamente, y de una forma arbitraria, ambarina o negativa y vítrea o positiva sacando además la conclusión de que cargas de igual signo se repelen y de signo contrario se atraen.


Otro aspecto importante, basado en el modelo de Benjamín Franklin (1706-1790) de la electricidad, es la implicación de que siempre se conserva la carga eléctrica, tanto localmente como en el Universo. Esto es, cuando un cuerpo se frota contra otro, no se crea carga en el proceso. El estado de electrización se debe a una transferencia de carga de uno de los cuerpos hacia el otro. Por lo tanto, uno de los cuerpos gana una cierta cantidad de carga negativa, en tanto que el otro gana una cantidad igual de carga positiva. Por los conocimientos de la estructura atómica, que hoy se tienen, se sabe que son los electrones negativamente cargados los que se transfieren de un cuerpo a otro.


Mas adelante, en 1909, Robert A. Millikan (1868-1953) demostró que la carga eléctrica siempre se presenta como algún múltiplo entero de alguna unidad fundamental de carga "e". En términos actuales se dice que la carga q está cuantizada, esto es, la carga eléctrica existe como "paquetes" discretos. Por tanto se puede escribir q = ne, en donde n es algún número entero. Hay que hacer constar que la carga de un cuerpo se refiere solo a su exceso de carga, el cual es una fracción muy pequeña de su carga total positiva o negativa.


Una forma sencilla de comprobar si un cuerpo está cargado, es utilizar el electroscopio o el electrómetro. Básicamente es una varilla metálica dentro de una botella, con un extremo en forma de esfera y el otro con dos laminillas de oro o estaño. Al tocar con un cuerpo cargado la esfera, se carga toda la varilla y las laminillas, éstas al tener carga de igual signo se separan indicando que el cuerpo está cargado.


Es interesante hacer notar que de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza, la interacción electromagnética ( o electrostática cuando están en reposo) es la segunda más fuerte. De hecho la interacción eléctrica entre dos electrones es aproximadamente 1042 veces más fuerte que su correspondiente gravitatoria. No obstante, en la naturaleza hay muchas situaciones en las que la interacción eléctrica no se manifiesta debido a la compensación tan precisa que ocurre en la materia entre cargas positivas y negativas, de hecho la materia generalmente se presenta en forma neutra y por ello las interacciones entre grandes cantidades de materia (planetas, estrellas, etc.) es fundamentalmente de carácter gravitatorio, pero en la base de la formación y estabilidad de los átomos y por ende de la materia está la interacción eléctrica.

3.2.- LEY DE COULOMB.

En 1785, Charles A. Coulomb (1736-1806) estableció la ley fundamental de la fuerza eléctrica entre dos partículas cargadas estacionarias q1 y q2, que se encuentran separadas por una distancia d. Experimentalmente, mediante una balanza de torsión que para tal fin construyó, comprobó que el valor de la fuerza eléctrica se obtiene de
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                                                      (3.1)

es decir "La fuerza de atracción o repulsión entre dos partículas cargadas es directamente proporcional al producto de ellas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa".


La ley de Coulomb es válida solamente para cuerpos cargados cuyos tamaños sean mucho menores que la distancia entre ellos, a menudo se dice que es válida solamente para "cargas puntuales", esta idealización es una aproximación muy precisa en múltiples situaciones. Por otra parte el exponente de la distancia no es exactamente 2 pero varía entre 

, por lo cual se puede aceptar dicho exponente.





La expresión (3.1) solo nos proporciona el módulo de la fuerza eléctrica, ya que se trata de una magnitud vectorial. Así, por ejemplo (Fig.3.1), la fuerza eléctrica F2 que aparece en la carga q2 debida a la repulsión producida por la carga q1, se expresará como
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                         (3.2)

en donde se observa que la fuerza va dirigida según la línea que une las dos cargas (fuerza central), estando su sentido determinado por el signo del producto 
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, por lo que 
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  tienen que llevar en (3.2) el signo correspondiente a la carga que representan. Lógicamente, 

 como expresa la tercera ley de Newton.


La constante eléctrica o de Coulomb K de (3.2) tiene un valor que depende de la elección del sistema de unidades utilizado para medir fuerzas, cargas y distancias y del medio en donde se encuentren las cargas. En base a la experimentación se sabe que en el vacío (y aproximadamente en el aire), en el SI




siendo C = culombio, la unidad de carga eléctrica que se definirá más adelante, aunque aquí se puede decir que el culombio es la carga, que colocada a un metro de otra igual en el vacío, la repele con una fuerza de 8.9874 109 N 
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La constante K también se puede expresar como
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siendo 

 la permitividad del vacío (aire) o constante dieléctrica del vacío (
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). Si las cargas no se encuentran en el vacío
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en donde SYMBOL 101 \f "Symbol" es la permitividad absoluta y 
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 la permitividad relativa del medio (número que se compara con el vacío).

3.3.- CAMPO ELECTRICO.




Supóngase una carga puntual q1  inmóvil en el espacio. Si en diferentes puntos del espacio se va situando otra carga q2 se comprueba que, en esta nueva carga, aparecen fuerzas cuyo valor depende de los puntos en los cuales se ha  ido colocando, indicándonos esto que alrededor de q1  se ha establecido un campo de fuerzas (Fig.3.2).


Lo anterior nos permite definir el campo eléctrico como el espacio dentro del cual la carga que crea el campo es capaz de actuar sobre otra cualquiera. De esta definición se deduce que toda carga altera las propiedades del espacio que la rodea y el campo eléctrico constituye la causa física de las fuerzas eléctricas. Se puede apreciar pues, que la carga q1 produce un campo eléctrico en el espacio que la rodea.

Se puede también imaginar que q2 produce un campo y que este actúa sobre q1 produciendo una fuerza 
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 sobre el. La situación es simétrica a la anterior.


El hecho de que la fuerza eléctrica realizada por la carga q1, creadora del campo, sobre q2 dependa del punto, nos indica que dicha acción es una magnitud de posición, es decir, una magnitud vectorial que depende del punto (x,y,z) en el cual se estudia el campo eléctrico.


Para determinar la intensidad con la que actúa un campo en un punto, se coloca la unidad positiva de carga conocida por carga de prueba qo en el punto en el que se desea calcular el valor de esta magnitud. Al situar la carga de prueba, la carga q que crea el campo eléctrico, ejercerá sobre ella una fuerza eléctrica. Esto nos permite definir la magnitud física intensidad de campo eléctrico E(x,y,z) en un punto como: "la fuerza con que la carga que crea el campo es capaz de atraer o repeler a la unidad de carga positiva, colocada en el punto en el cual se quiere medir la acción". Matemáticamente se expresa

                                                                 

                                                        (3.3)

en donde, teniendo en cuenta (3.2)

                                                   

                                         (3.4)


Evidentemente se observa que las unidades de intensidad de campo eléctrico son 
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, más adelante se podrá observar que también se puede expresar como 
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La dirección del vector intensidad de campo eléctrico o más usualmente campo eléctrico y de la fuerza eléctrica es la misma y el sentido del campo eléctrico es el mismo que el de la fuerza si la carga sobre la que actúa es positiva y contrario si es negativa.


Hay que señalar que en la definición (3.3) se admite que el hecho de situar qo en P no altera la distribución de carga que da origen al campo eléctrico E.

Principio de superposición de campos:





Si varias cargas puntuales 
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 se encuentran a distancias 
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 de un punto P (Fig.3.3), cada carga ejerce una fuerza sobre la carga de prueba qo colocada en el punto, y la fuerza resultante sobre la carga de prueba es la suma geométrica de dichas fuerzas. Del mismo modo la intensidad del campo eléctrico resultante es la suma geométrica de los campos individuales
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                 (3.5)

Es interesante observar que el campo eléctrico “recoge” de alguna manera la información sobre las cargas que lo crean (cargas fuentes), “escondiendo” la disposición particular de esta configuración y mostrando únicamente su efecto global.


Para representar un campo eléctrico, como es un campo vectorial, se visualizará mediante las líneas de campo. En general la dirección del campo varía de un punto a otro, por lo que las líneas de campo serán curvas. Toda línea de campo es continua y termina sobre una carga positiva en un extremo y sobre una carga negativa en el otro, siendo proporcional a la carga el número de líneas que salen o llegan. Salen de las positivas y llegan a las negativas. Las líneas de campo eléctrico se deben dibujar simétricamente saliendo o entrando y nunca se cortan. En la (Fig.3.4) se muestran algunos ejemplos.
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3.3.1.-CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO CREADO POR UNA DISTRIBUCION CONTINUA DE CARGA.

Con mucha frecuencia las cargas que interesan están muy próximas entre sí, en comparación con sus distancias a los puntos que se consideren. En situaciones de este tipo, puede considerarse el sistema de cargas como si fuese continuo; es decir, se considera que el sistema de cargas, con espacios muy reducidos entre si, equivale a una carga total que está continuamente distribuida en todo un volumen, sobre alguna superficie o sobre alguna línea. Desde un punto de vista matemático esto implica que la carga se describirá como una superposición de elementos diferenciales infinitesimales, es decir, para conocer la carga total: 
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, en vez de describir la carga como agregado de cargas individuales 
[image: image20.wmf](

)

å

=

i

q

Q

.


Para evaluar el campo eléctrico de una distribución continua de carga se aplica el procedimiento siguiente. En primer lugar, se toman de la distribución continua de carga los elementos dq. A continuación se calcula el campo eléctrico que crea uno de estos elementos en un punto P. Por último se evalúa el campo total en P, debido a la distribución de carga, sumando las contribuciones de todos los elementos de carga (aplicando el principio de superposición) lo que da lugar a la integral extendida a todo el espacio ocupado por la carga. Se ilustrará este tipo de cálculo considerando las tres distribuciones de carga que se pueden encontrar:

a) Carga continuamente distribuida en un volumen.





Si una carga Q está distribuida uniformemente en un volumen V (Fig.3.5), que posee una densidad volumétrica de carga SYMBOL 114 \f "Symbol", siendo SYMBOL 114 \f "Symbol" = QSYMBOL 47 \f "Symbol"V en donde SYMBOL 114 \f "Symbol" tiene las unidades C/m3. Un elemento de volumen dV, tendrá una carga 

dq = SYMBOL 114 \f "Symbol"dV

En un punto genérico P, aplicando (3.4), esta carga elemental crea un campo dE de valor
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y el campo eléctrico creado por toda la distribución de carga volumétrica es
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b) Carga continuamente distribuida en una superficie.





De modo similar al caso anterior si una carga Q está distribuida uniformemente sobre una superficie S (Fig.3.6), con una densidad superficial de carga SYMBOL 115 \f "Symbol", siendo SYMBOL 115 \f "Symbol" = QSYMBOL 47 \f "Symbol"S en donde SYMBOL 115 \f "Symbol" tiene unidades de C/m2. Un elemento de superficie dS tendrá una carga

dq = SYMBOL 115 \f "Symbol" dS


Análogamente al caso anterior, el campo en un punto P, tendrá un valor
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c) Carga continuamente distribuida sobre una línea.





Por último si por una curva c de longitud l hay distribuida de forma homogénea una carga Q (Fig.3.7), con una densidad lineal de carga SYMBOL 108 \f "Symbol", siendo SYMBOL 108 \f "Symbol" = QSYMBOL 47 \f "Symbol"l en donde SYMBOL 108 \f "Symbol" tiene unidades de C/m. En un elemento de línea dl, la carga elemental será

dq = SYMBOL 108 \f "Symbol" dl

La intensidad de campo eléctrico total en P es
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Si la carga no está distribuida de una manera uniforme se expresarán las densidades de carga en función de una variable (por ejemplo la posición) y se procederá a la integración como en los casos anteriores. 

3.4.- POTENCIAL ELECTRICO. ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA.


Hemos visto que la fuerza eléctrica que actúa sobre una partícula cargada, en un campo eléctrico creado por otra carga, está dirigido desde o hacia la carga que crea el campo, por lo que, la fuerza eléctrica coincide con una fuerza central. Si se desplaza una carga de prueba q desde un punto A a otro punto B (sin modificar las condiciones electrostáticas 

 ) del campo eléctrico creado por una carga puntual 
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, la trayectoria seguida por la carga eléctrica q es posible aproximarla por medio de una serie de segmentos radiales y circulares (Fig.3.8).
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Por definición, una fuerza central (fuerza eléctrica) siempre está dirigida a lo largo de uno de los segmentos radiales; por lo tanto, el trabajo realizado solo tendrá valor a lo largo de los segmentos radiales, siendo nulo a lo largo de los segmentos circulares por ser F y el segmento perpendiculares. Así se tiene
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que no depende del camino seguido, sino de las posiciones inicial y final, por lo que se trata de una fuerza conservativa y el campo eléctrico también será conservativo.


Esto mismo se puede observar teniendo en cuenta que la fuerza electrostática, dada por la ley de Coulomb (3.1), tiene la misma forma que la ley Universal de la Gravitación, sin mas que cambiar las masas por cargas eléctricas, y como la fuerza gravitacional es conservativa, también lo será la fuerza eléctrica.


Evidentemente esto es válido para cualquier distribución de cargas, pues se puede dividir la distribución en cargas puntuales y determinar la fuerza y el campo totales.


Al ser el campo eléctrico E conservativo será un campo que deriva de un potencial

                                         E = 

                                                      (3.9)

en donde a V(x,y,z) se denomina potencial eléctrico, y por tanto la circulación de E a lo largo de una curva c entre dos puntos A y B es
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por supuesto si la curva es cerrada su circulación será nula. A 
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 se le denomina diferencia de potencial entre A y B.


Un aspecto importante del potencial eléctrico es su relación con la energía potencial eléctrica asociada a las fuerzas eléctricas. Como la fuerza eléctrica es conservativa
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con lo que el potencial eléctrico V en un punto se puede definir como la energía potencial eléctrica por unidad de carga colocada en dicho punto
                                            

                                                          (3.11)

por lo que el trabajo realizado por la fuerza eléctrica, también se puede expresar como

                 

                     (3.12)

en donde se aprecia que la diferencia de potencial entre dos puntos es igual al trabajo realizado por la fuerza eléctrica sobre la unidad de carga cuando se desplaza entre estos puntos.


La unidad en el SI, del potencial eléctrico, es el voltio que se define como la diferencia de potencial existente entre dos puntos de modo que, al desplazar una carga de un culombio, la fuerza eléctrica realiza el trabajo de un julio. Su ecuación de dimensiones es
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Ahora se puede comprobar que

J = N m = V C            



Se puede ver, que igual que con la energía potencial gravitatoria, no es en si el potencial eléctrico, si no la diferencia de potencial eléctrico la que tiene significado físico, como se vera más adelante al hablar de corriente eléctrica.


Es costumbre elegir la referencia de potencial cero 

 en el infinito (salvo si existe carga en el infinito), con lo cual el potencial eléctrico debido a una carga puntual, a cualquier distancia r de ella vale
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El potencial eléctrico es positivo o negativo según sea la carga q. En el caso de que se tengan varias cargas puntuales, para conocer el potencial eléctrico en un punto P, se aplica el principio de superposición, es decir, es la suma de los potenciales debidos a las cargas individuales
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El potencial eléctrico debido a una distribución continua de carga se puede calcular de dos maneras diferentes:

- Si se conoce la distribución de carga se procede de forma similar al apartado 3.3.1 tomando un pequeño elemento de carga dq e integrando al volumen, superficie o línea en que se encuentre la carga, o sea

                                                               
[image: image34.wmf]dq

V= K

r

ò

                                                (3.15)

- Si se conoce el campo eléctrico por otras consideraciones, bastará con aplicar (3.10) eligiendo como potencial cero el infinito u otro punto.


La forma de las superficies equipotenciales, es decir, el conjunto de infinitos puntos que tienen el mismo potencial, va a depender de la complejidad del campo eléctrico al cual pertenecen. Hay que recordar de ellas que:

a) Por un punto solo pasa una superficie equipotencial. Si pasase mas de una superficie, el punto tendría mas de un potencial y esto es imposible.

b) El trabajo para transportar una carga q, de un punto a otro de una superficie equipotencial, es nulo. (El campo es conservativo).

c) Los vectores intensidad de campo eléctrico son perpendiculares a las superficies equipotenciales y, por tanto, las líneas de campo son normales a dichas superficies y señalan en la dirección en la que disminuye el potencial eléctrico.

3.5.- DIPOLO ELECTRICO.

Un dipolo eléctrico es un sistema formado por dos cargas puntuales de igual magnitud y signo opuesto, separadas por una distancia muy pequeña frente a las distancias a las que se estudia sus efectos (Fig.3.9).
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El potencial eléctrico creado por esta configuración en un punto P viene dado por (3.14)
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Si se denomina r a la distancia desde el centro O del dipolo eléctrico al punto P y SYMBOL 113 \f "Symbol" el ángulo formado por r y el eje del dipolo eléctrico (Fig.3.9). Y considerando como se expreso anteriormente que r es muy grande frente a la separación l de las cargas, se puede poner
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resultando al sustituir en (3.16)
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Al producto de la carga q por la separación l se denomina momento dipolar eléctrico y se representa por p = ql siempre manteniendo el sentido desde la carga negativa a la carga positiva. El potencial se escribe entonces
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que como se aprecia el potencial (y por tanto el campo eléctrico) depende de las coordenadas polares r y SYMBOL 113 \f "Symbol" del punto P, y del momento dipolar p, pero no de los valores de q y l por separado.
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Aunque en un dipolo eléctrico, por ser las dos cargas iguales y opuestas, la carga neta es cero, el ligero desplazamiento que hay entre ellas es suficiente para producir un campo eléctrico diferente de cero. Como se conoce el potencial eléctrico, el campo eléctrico se puede calcular mediante (3.9), dejando esto como ejercicio propuesto, que se puede hacer en coordenadas cartesianas (x,y,z) o coordenadas polares (r,SYMBOL 113 \f "Symbol"). En la (Fig.3.10) se puede apreciar las líneas de campo eléctrico y las superficies equipotenciales de un dipolo eléctrico.
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Considerando ahora la acción ejercida por un campo eléctrico uniforme (mismo valor en todos los puntos) sobre un dipolo eléctrico. La resultante de las fuerzas es nula, ya que E toma el mismo valor en A y B (Fig.3.11). No obstante, el dipolo eléctrico está sometido a un par M cuyo valor es, tomando momentos respecto de A
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que tiende a orientar al dipolo eléctrico en la dirección del campo.

3.6.- LEY DE GAUSS. FLUJO DEL CAMPO ELECTRICO.

Para obtener la ley de Karl F. Gauss (1777-1855), considérese el campo eléctrico E creado por una sola carga puntual positiva q, a la cual se la rodea de una superficie cerrada S de forma arbitraria (que no es de ningún cuerpo) (Fig.3.12.a). En cada punto de la superficie, E está dirigido radialmente hacia afuera de la carga  y su módulo es según (3.4)

                                                            
[image: image40.wmf]2

r

q

K

=

E

                                                        (3.20)





En los puntos de un área suficientemente pequeña de la superficie dS, puede admitirse que el campo tiene magnitud y dirección constantes. Por lo que el producto de E por el área dS, es decir el flujo eléctrico a través de esa área vale, teniendo en cuenta (3.20)
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Ahora bien, el producto dS cosSYMBOL 113 \f "Symbol" es la proyección del área dS sobre un plano perpendicular a r (Fig.3.12.b), y el cociente dS cosSYMBOL 113 \f "Symbol"/r2 es según (1.4) el ángulo sólido dSYMBOL 87 \f "Symbol" subtendido desde la carga q por el área dS. Sustituyendo en (3.21)
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Integrando en (3.22) ambos miembros, extendiendo la integración a toda la superficie cerrada, siempre que contenga la carga q
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Independientemente de la forma o tamaño de la superficie cerrada, la integral de superficie del ángulo sólido, es el ángulo sólido total que rodea a la carga q, o sea 4SYMBOL 112 \f "Symbol" estereoradianes, aplicándolo a (3.23)
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Si en vez de tener una sola carga dentro de la superficie cerrada o gaussiana, se hubiese tenido una distribución arbitraria de cargas, continua o discontinua, la integral de superficie seria la suma de las integrales producidas por cada carga por separado, es decir
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La ecuación (3.25) expresa la ley de Gauss: La integral de superficie de la componente normal de E extendida a cualquier superficie cerrada, es igual a 4SYMBOL 112 \f "Symbol"K multiplicado por la carga neta dentro de la superficie gaussiana, independientemente de su situación dentro de la superficie S y de la existencia o no de cargas exteriores.


La ley de Gauss expresada por (3.25) se representa de una forma más simple si como se expreso al inicio de esta sección se ve que la integral es el flujo eléctrico a lo largo de toda la superficie S y teniendo en cuenta el valor de K en función de la permitividad del vacío que se expreso en la sección 3.2, sustituyendo
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es decir, el flujo de campo eléctrico a través de una superficie cerrada es proporcional a la carga encerrada, con las mismas consideraciones expuestas anteriormente.


La ley de Gauss constituye una de las ecuaciones fundamentales de la electrostática. Su importancia es esencial en la  resolución de problemas, en donde sea preciso conocer el valor del campo eléctrico, pero su utilización dependerá del grado de simetría que tenga la distribución de carga, como en el caso de esferas, cilindros y láminas planas uniformemente cargadas. En tales casos, es posible hallar una superficie gaussiana simple sobre la cual se evalúa con facilidad la integral de superficie. Siempre debe elegirse la superficie de modo que tenga la misma simetría que la correspondiente distribución de carga. 

3.7.- CALCULO DE ALGUNOS CAMPOS Y POTENCIALES ELECTRICOS PARA ALGUNAS CONFIGURACIONES DE CARGA.
a) DISTRIBUCION UNIFORME Y ESFERICA DE CARGA.

Supóngase que se dispone de una esfera de radio R que tiene una densidad de carga uniforme SYMBOL 114 \f "Symbol" y una carga positiva total Q. Se pretende determinar el campo y potencial eléctricos para puntos externos e internos a la esfera.





Primero se procede a determinar el campo eléctrico en un punto externo a la esfera, como el B (Fig.3.13), es decir para rSYMBOL 62 \f "Symbol"R. Como la distribución de carga es esféricamente simétrica, se utilizará la Ley de Gauss por lo que se selecciona una superficie gaussiana esférica de radio r, concéntrica a la esfera dada (Fig.3.13).


Por razones de simetría, el campo eléctrico es radial y saliente E = Eur, su módulo es el mismo en todos los puntos situados a la misma distancia r del centro de la esfera. Y por otro lado E y dS tienen la misma dirección y sentido, con lo cual aplicando (3.25)
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despejando el módulo del campo eléctrico en (3.27)
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Donde se puede observar que este resultado es el mismo que el obtenido para una carga puntual. Por lo tanto se concluye, que para una esfera uniformemente cargada el campo eléctrico en la región externa a la misma equivale al de una carga puntual con toda la carga de la esfera ubicada en su centro.

Para obtener el potencial eléctrico aplicando (3.10), (3.28) y considerando potencial nulo en el infinito


[image: image50.wmf]r

Q

K

r

dr

KQ

dr

 

E

d

V

V

V

r

2

r

r

B

B

=

=

=

×

=

=

-

ò

ò

ò

¥

¥

¥

¥

r

E

                      (3.29)

o como el potencial eléctrico de una carga puntual Q. Por ser el campo eléctrico radial las superficies equipotenciales serán superficies esféricas concéntricas.


Para un punto de la superficie de la esfera como el C (Fig.3.13) debido a la continuidad del campo y potencial eléctricos aplicando (3.28) y (3.29) para r = R
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La intensidad del campo eléctrico en un punto interior de la esfera, como D (Fig.3.14), es decir para rSYMBOL 60 \f "Symbol"R, no son validas las expresiones anteriores. En este caso se selecciona una superficie gaussiana esférica de radio rSYMBOL 60 \f "Symbol"R, concéntrica con la distribución de carga (Fig.3.14).


Para aplicar la ley de Gauss es importante reconocer cual es la carga interior 
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 a la superficie gaussiana de volumen V', que lógicamente será una cantidad menor que la carga total Q. Para calcular 
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como 

, sustituyendo en (3.31)

                                     
[image: image55.wmf]3

3

int

3

int

3

R

r

Q

q

  

  

r

 

3

4

q

 R

3

4

Q

=

Þ

p

=

p

                                  (3.32)


El módulo del campo eléctrico es el mismo en todo punto de la superficie gaussiana esférica y su dirección es normal a la superficie en cada punto. Por consiguiente la ley de Gauss para un punto situado a la distancia rSYMBOL 60 \f "Symbol"R produce, aplicando (3.25)
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sustituyendo (3.32) en (3.33) y despejando el valor del campo eléctrico se obtiene
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Este resultado (3.34) muestra que ESYMBOL 174 \f "Symbol"0 cuando rSYMBOL 174 \f "Symbol"0, tanto esta variación del campo eléctrico como la expresada por (3.28) se pueden apreciar en la (Fig.3.15a), que muestra la variación del campo eléctrico para cualquier distancia al centro de la esfera.
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En cuanto al potencial eléctrico para el citado punto D se obtiene aplicando (3.10) entre C y D, sustituyendo (3.34) en la citada ecuación
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teniendo en cuenta (3.30) y despejando VD en (3.35) se obtiene

                                               

                                                  (3.36)

este resultado del potencial eléctrico como el expresado por (3.29) se pueden apreciar en la  (Fig.3.15b).


Si en vez de ser una esfera cargada, se hubiese considerado un cascarón esférico, con el mismo radio R y la misma carga Q repartida uniformemente sobre su superficie, el campo y el potencial eléctricos en el exterior del cascarón sería igual que para la esfera; pero en el interior del cascarón el campo sería nulo E = 0 y V = cte., debido a que en el interior del cascarón no hay carga y por tanto tampoco dentro de la superficie gaussiana.

b) DISTRIBUCION LINEAL, UNIFORME E INFINITA DE CARGA.




Supóngase un hilo infinitamente largo, con una carga positiva SYMBOL 108 \f "Symbol" por unidad de longitud, que se encuentra sobre el eje X. Se determinará primero el campo eléctrico creado por el hilo en un punto P situado a una distancia r del hilo, sin utilizar la ley de Gauss. Para ello se seguirá el procedimiento descrito en la sección (3.3.1), es decir tomar elementos de carga del hilo del tipo dq = SYMBOL 108 \f "Symbol" dx.
Este elemento se encuentra a una distancia s del punto P y a una distancia x del origen de coordenadas como se aprecia en la (Fig.3.16). La carga que se encuentra en el hilo crea en P un campo eléctrico que viene dado por (3.8)
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Por la geometría que se observa en la (Fig.3.16) 
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sustituyendo en (3.37)
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este resultado podía haberse predicho por simetría; por cada elemento de carga dq en una posición x, hay un elemento correspondiente en 
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 y las componentes del campo en la dirección del eje X, debidas a estas dos cargas, son opuestas. Y en (3.38)
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Como resultado queda
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o sea, situado en un plano perpendicular al hilo y dirigido radialmente desde el hilo hacia afuera.


Se puede obtener el mismo resultado empleando la ley de Gauss a una distribución de carga cilíndricamente simétrica, o sea, un hilo cargado (Fig.3.17a).





La simetría de la distribución de carga muestra que E debe ser perpendicular a la carga lineal y quedar dirigido hacia fuera. La vista desde uno de los extremos de la carga lineal, debe ayudar a imaginar las direcciones de las líneas de campo eléctrico (Fig.3.17b). En este caso se selecciona una superficie gaussiana cilíndrica de radio r y longitud l, que sea coaxial con la carga lineal.


Se propone al lector que compruebe que si la distribución lineal y uniforme es finita, de longitud L y centrada en el origen de coordenadas, el campo eléctrico en P vale
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En cuanto al potencial eléctrico, aplicando (3.9) y ser el campo eléctrico radial
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con lo cual
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Como se puede apreciar en este caso no es apropiado tomar el potencial nulo para 
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entonces lo que se hace es tomar V = 0 para una distancia cualquiera al hilo cargado, por ejemplo r = ro, sustituyendo en (3.40) 
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 y así el potencial eléctrico para cualquier punto, introduciendo (3.41) en (3.40), vale

                                                  

                                                (3.42)


Se puede observar que las ecuaciones (3.39) y (3.42) son validas para puntos externos a una distribución uniforme, infinita y cilíndrica de carga.

c)  DISTRIBUCION UNIFORME DE CARGA SOBRE UN ANILLO.

Primero se determinará el potencial eléctrico en un punto P situado sobre el eje de un anillo uniformemente cargado de carga Q y radio "a". El plano del anillo se elije perpendicular al eje X (Fig.3.18).





Utilizando la ecuación (3.15) para determinar el potencial eléctrico
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En este caso cada elemento dq está a la misma distancia del punto P. Por lo tanto, puede sacarse el término 

 fuera de la integral y el valor de V, se reduce a
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la única variable que aparece en esta ecuación para V es x, esto no debe sorprender, ya que el cálculo realizado solo es válido para puntos a lo largo del eje X, en donde tanto y como z son cero.

Por la simetría del problema, se ve que a lo largo del eje X, E  solo puede tener componente en x, por lo tanto es posible utilizar la expresión (3.9) como
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y así obtener el valor del campo eléctrico para un punto del eje X. Obsérvese que E = 0  en el centro del anillo.

d) DISTRIBUCION UNIFORME DE CARGA SOBRE UNA LAMINA PLANA INFINITA.

Considérese una lámina infinita cargada uniformente con una carga por unidad de superficie SYMBOL 115 \f "Symbol" y paralela al plano YZ (Fig.3.19). La simetría del problema muestra que el campo eléctrico debe ser perpendicular al plano y que la dirección de E, en uno de sus lados, debe ser opuesta a la dirección en el otro.





Como se empleará la ley de Gauss resulta conveniente elegir, como superficie gaussiana, un cilindro pequeño cuyo eje sea perpendicular a la lámina plana y con sus extremos, cada uno de área S, equidistantes del propio plano (Fig.3.19).


Aquí se aprecia que como E es paralelo a la superficie cilíndrica lateral, no existe flujo a través de esta superficie. El flujo hacia afuera de cada uno de los extremos del cilindro es ES (ya que E es perpendicular a las bases de la superficie cilíndrica). De donde, el flujo total a través de la superficie gaussiana elegida es 2ES. Si se observa que la carga total dentro de la superficie es SYMBOL 115 \f "Symbol"S, y se aplica (3.26) se obtiene
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Como en (3.45) no aparece la distancia de las superficies al plano, se concluye que el valor de E es idéntico a cualquier distancia del mismo. Esto es, el campo es uniforme a ambos lados de la lámina plana.


Para calcular el potencial en un punto cualquiera (x > 0), como se ha expresado anteriormente, no es conveniente tomar V = 0 para 

. En este caso se tomará, por ejemplo, V = Vo para x = 0. Así aplicando (3.10)
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y despejando el potencial eléctrico en (3.46) se obtiene
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y las superficies equipotenciales serán planos paralelos a la lamina. Para puntos a la izquierda de la lámina
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Observándose en (3.47) y (3.48) la continuidad del potencial eléctrico, incluso aunque el campo eléctrico es discontinuo.





Lógicamente no se disponen de láminas cargadas infinitas para conseguir campos eléctricos uniformes, pero se puede lograr con buena aproximación con dos láminas cargadas iguales finitas con cargas iguales y opuestas en donde la longitud y el ancho de las láminas sea grande comparada con la distancia que las separa (Fig.3.20). Así para su estudio se pueden tratar como láminas infinitas y se observa que en los puntos P y P' (Fig.3.20), el campo eléctrico producido por cada una viene dado (3.45) en uno y otro sentido por lo que se anulan. En un punto interior también se aplica (3.45) pero en el mismo sentido por lo que se duplica el campo eléctrico total. Así se concluye que en el exterior de las láminas no hay campo eléctrico y en el espacio comprendido entre ellas es uniforme de valor 
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y la diferencia de potencial entre las láminas sustituyendo en (3.46); x = l, V = Vb , Vo = Va   
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y por tanto
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Esta expresión resulta mas útil que 

, debido a que la diferencia de potencial 
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 puede medirse fácilmente con un voltímetro. La expresión (3.51) es sólo valida para campos eléctricos uniformes.

3.8.- MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA CARGADA EN UN CAMPO ELECTRICO.

a) Movimiento perpendicular a la dirección del campo.
Cuando una partícula cargada llega con velocidad vo  a una zona en que exista un campo eléctrico uniforme E, normal a vo , se observa que sigue una trayectoria curvilínea hasta que sale de la influencia del campo, a partir de cuyo instante sigue de nuevo una trayectoria recta (Fig.3.21).
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Esto es debido a que las fuerzas que actúan sobre la partícula son el peso (mg) y la fuerza electrostática (qE), pudiendo despreciarse, en general, la primera respecto de esta, con lo que la ecuación fundamental de la dinámica permite escribir



                     (3.52)

de (3.52) se deduce que
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Integrando (3.53) resulta
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Integrando (3.54) se obtienen las componentes de la trayectoria
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Eliminando el tiempo en (3.55) se obtiene la ecuación de la trayectoria


[image: image93.wmf](

)

2

2

o

b

a

x

v

m

V

V

q

2

1

=

y

l

-

                                          (3.56)

que es una parábola, y en donde se ve que la desviación es proporcional a la diferencia de potencial existente entre las placas, y como en este caso la partícula cargada es negativa se desviará hacia el potencial mayor.


Un ejemplo de aplicación del movimiento de cargas en campos eléctricos uniformes es el tubo de rayos catódicos utilizado en televisores o pantallas de ordenadores. Un cañón electrónico proporciona un haz de electrones que incide sobre la pantalla activando sustancias fosforescentes que dan lugar a puntos brillantes (Fig.3.22).
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El haz de electrones al pasar a través de dos pares de placas deflectoras entre las que existen campos eléctricos uniformes los desvía adelante o atrás y a derecha o izquierda barriendo de este modo toda la pantalla. En las pantallas en color son tres haces dependiendo el color del punto de la intensidad relativa de cada haz.

b) Movimiento paralelo a la dirección del campo. Cuantización de la carga.
Como se expreso al principio de este Tema, en el inicio del siglo XX Millikan postulo la cuantización de la carga, para ello estableció entre dos placas metálicas, horizontales y paralelas, separadas unos milímetros, un campo eléctrico E uniforme y vertical que, mediante un interruptor, podía ser eliminado a voluntad.

A través de orificios pequeños en la placa superior podían introducirse gotas de aceite mediante un atomizador, que se electrizaban por fricción, generalmente con carga negativa.


Las fuerzas exteriores sobre una de estas gotas de masa m y carga -q son

* El peso mg

* La fuerza electrostática
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* El empuje del fluido (aire), que se desprecia.

* La fuerza de rozamiento en el seno del fluido, que según Stokes es proporcional y                 opuesta a la velocidad de la gota v.
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Si no hay campo eléctrico, el movimiento de caída libre de la gota cumplirá, aplicando la segunda ley de Newton
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alcanzándose una velocidad límite, a partir de la cual no hay aceleración (a=0), de valor
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Al actuar un campo eléctrico de intensidad suficiente, el movimiento vertical de la gota será hacia arriba si la carga q es negativa (si es positiva se puede invertir la polaridad), y se cumplirá
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La velocidad final de la gota cuando a' = 0, es
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Eliminando el peso entre las expresiones (3.58) y (3.59), se obtiene
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Este movimiento de sube y baja de la gota puede repetirse cuantas veces se desee, aplicando y suprimiendo el campo eléctrico. La velocidad vT será siempre la misma, pero 

 puede variar, pues la gota no siempre se electriza con la misma carga. Según (3.61), las variaciones de carga SYMBOL 68 \f "Symbol"q y de velocidad 

 cumplirán
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Se ha comprobado experimentalmente que estas variaciones de carga, sean positivas o negativas, siempre son un múltiplo de la carga del electrón, es decir:
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siendo n un número entero, lo cual pone de manifiesto algo que ya sabíamos: la carga eléctrica está cuantizada.
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