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PARTE 2: CAMPO ELECTRICO

CAPITULO 3: Interacciones entre cargas eléctricas.
3.1 Ley de Coulomb

A

X

La fuerza electrostética que ejerce la carga "1" sobre la carga "2" es:

— K49 a
F.=—1<%
13 r2 17
12
Ley de Coulomb

Donde
Moo= P
Fo =T - T
A

K = cte eléctrica
En el vacio: K,=8.988°10° Nm?/C”
~ 9°10° Nm?IC*
Obviamente: ﬁl .= 'Fm faccidn y reaccidn)

UNIDADES IMPORTANTES
[g] = Coulomb

1C= 6.25*1018 cargas elementales
e = carga del protén = - [carga del electron] = 16710°C
K=1/(4 ne) > ¢ = permitividad eléctrica del medio (normalmente el medio es el vacio)

OBSERVACIONES
i) Si las cargas tienen signos opuestos, la fuerza eléctrica sera atractiva.

www.geofisica.cl Pagina 1 de 221



|!

Manuales de Fisica Aplicada
Fisica Il - Electromagnetismo
Por Jorge Reyes - Version 3.1
The Geophysics Team
www.geofisica.cl

Si las cargas son del mismo signo, la fuerza sera repulsiva.
i) La fuerza generada por una carga positiva puede ser positiva 0 negativa:

1
1
1

C
Fop D Fur
AN B
1
.
¥ I_ E
= FEE
* Fuerzas positivas: * Fuerzas negativas:
Fopli+f Fyp I1-1
— = ﬁ

MODELO BASICO DEL ATOMO (Rutherford - Bohr)

- El atomo corresponde a un nucleo de carga +Ze (Z = numero atémico), formado por Z protones (cada
uno de carga +e) y una cantidad variable de neutrones (de carga nula).

- Alrededor del nacleo orbitan Z electrones (en un atomo neutro)

PARTICULA @ SIMBOLO CARGA, C MASA, Kg
Proton p+ +1.6*101° 1.673*10%'
Electron e- -1.6%10° 9.1095+10%
Neutron n° 0 1.675*10°%'

F atomo ~ 101 - 10 m

r nucleo ~ 10-15 = 10-14 m
NOTA:

Para las particulas subatémicas, la fuerza predominante es la eléctrica. Por ejemplo, para el electrén
del &tomo de hidrégeno:

Feiec = 8.2°10° N
Feravit = 3.610%7 N
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3.2 Energia Potencial Electrostética
3.2.3 Sistema de dos cargas

.
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Para dos cargas q; Y qj, la Energia Potencial originada por la interaccion eléctrica es:

_ K99;

ij Fii

U

3.2.2 Sistema de n cargas
Para tres cargas, y utilizando el resultado anterior, se obtiene:
U=Uj+ U3+ Us;

O tamhbién:
1

U=x z XU,
25

Observemos que la cantidad de términos de la sumatoria es igual al total de combinaciones posibles,
disponiendo de n elementos para crear grupos conteniendo dos elementos. Es decir:

i n! n{n-1}
Cant Térms ={ g}=2! (n-2}!= 2

Si n = 3, la sumatoria contendra tres términos:
332 3

Cant Térms = o1

3.3 Trabajo Eléctrico
3.3.1 Definicién

Sea un sistema aislado formado por las cargas puntuales q; y ¢j. El trabajo necesario para crear el
sistema (g, q,) es igual al trabajo realizado en contra de las fuerzas eléctricas para traer
cuasiestaticamente cada carga desde el infinito hasta el lugar correspondiente en el sistema (el

resultado es independiente de la trayectoria).
Mateméaticamente:

P P
W=fdr(-Fe|]=fdr('M)
% & r?

KY49; _

W= r

N lJij
i
Observemos que si el sistema es aislado:

- Traer la primera carga desde el infinito no requiere trabajo

- Traer la segunda carga desde el infinito implica "luchar" en contra de la interaccion eléctrica que

percibe la segunda carga debido a la presencia de la primera.

NOTA

W =q; * [ Potencial €léctrico generado por g cuandor =r ;|
Donde [ Potencial eléctrico generado por ] =K q;/r

(Mas informacion en el capitulo 5)
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EJERCICIOS RESUELTOS

1) Fuerza eléctrica
Dado el siguiente sistema:

(1_11 =2*10 = C q,= ij*]_ﬂ'g{'_‘]

¢Dbénde debe ubicarse una tercera carga qz = -2*10'10 C, de modo que la fuerza recibida por g3 sea
nula?

Por analisis vectorial, la carga debe colocarse entre q; y g2 :

W X i .3 - X =}
®, @, ®,
X=|X|=0D
Sdlo alli se consigue que las fuerzas sean antiparalelas.
Luego:
¥, = IF,,l
IH‘I1‘12| — | K94
X2 0.8 - x)°
4 __ 9
x2 " (0.8 - %)
q1[ﬂ.ﬂ - H:I2= qEHE
1 X7+ 0.3265 X - 0.1306 =0
X=404 0569
X,=029m> 0 --> Es solucién
valida
X_=-1.09m=<0 ---> No es solucidn
valida

". q, debe ubicarse 229 c¢m ala derecha de q,
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2) Arreglo de ocho cargas.
Dado el siguiente sistema:

a=01[m]

b=430710

c=04

q=2pncC

* En el punto medio del
sistema se ubica una
cargade+1pC

Encuentre:

a) La fuerza generada por (q1, g2, 93, d4) sobre la carga que se ubica en el punto medio del sistema:
F=(hi2, a2, ci2)

b) La fuerza neta sobre la carga ubicada en el punto medio del sistema

c) La energia potencial eléctrica almacenada por el sistema (sin considerar la carga ubicada en el

centro)
R:

a) Por simetria, F=4 Fiz:

Carga de prueba
de1pCenP

F= 4F,;=4F,,=4F,,= 4F,,
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* Interaccion entre qq y la carga de prueba:
¥, =(0,0,04) m
¥p =1 (/30 110, 0.1, 0.4) = (30 120, 0.05, 0.2) m
Fp=T.- T, = (3020, 0.05,-0.2) m
:w = 543?% +0.05%+02%) % 0.343
Fip=Fp/Typ = (0.80, 0.15, 0.58)
wan-B

F1=Kq1—21u = 0153 N

Fip
Luego:
I_E;I =F, Fﬂj =0.1537(0.80, 0.15, 0.58)
?1 =({0.122,0.023, 0.089) [N ]
Por lo tanto:

|F1z| = 0.089 N
De modo que:

F=4F17=0.356 N
Finalmente: F = 0.356(- E} [N]

b) Por simetria, la fuerza neta generada por las cargas de abajo es:

F=0.356(+k)[N]
Eorl_g tanto:
F,=0

c) Son ocho cargas = la sumatoria contendra
(8) =28 términos

Observemos que:
M2=rz=rg=r73=0.548
r13=r24="r57=re=0.557
ria=ro=rsg=rez=0.1
ris=ros=rs7=rs=0.4
re=ros=rag=ry4=0.678
ri7=rog=rgz=r4=0.686
rg=ras=ro,7,=rz=0412

Luego:
U=4U,_+ 4U, + 4U. + 4U, .+ 4U, .+ AU+ 4Usq
= 2¢_ 1 1 1,1 .1 1 1
KA (G *os57 T 0.11 0.4 0676 0,666 + 0412

Uu=3.09J
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3) Modelo de Bohr
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Segun Niels Bohr (1913) los atomos hidrogenoides (de un electrén) se asemejan a un modelo
planetario, donde el electron se mueve con Movimiento Circunferencial Uniforme (MCU). La fuerza
centripeta es proporcionada por la fuerza de atraccién eléctrica entre el nlcleo de carga +Ze y el

electrén de carga -e.

Encuentre los niveles de energia de un atomo hidrogenoide, sabiendo que el momentum angular es

un multiplo de la unidad fundamental de momentum angular:
= n’ﬁ conn=1,23,.

’ﬁ =55=1 u55=1n'34ds {"h barra")
h= -::te de Planck

R:

Para el electrén:

L=nh 1, =nh g
MCU: L= myr| ©  mr )

2 | ey KZel_m,2_m
|F|:ent| r2 =?"u" ?{

M

=
=
s
(g

—
|Fe|eu:| =

3
2

—=]

Luego, los radios permitidos son:

2
Donde

a,= 52910 ' m = Radio de Bohr
= Radio del atomo de hidrégeno en el
estado fundamental

A partir de (i), y utilizando la discretizacién (o cuantizacién) de r:

2
=“—J';'r=—rfFI - =%(—Hhe ) i
ZmK e”
Finalmente: 3

_ ~ 102 KZe
E=E,+U=Tmv>.KZe

_1..(ZKe’ 2 KZe
_2m[ }

nh nzh* _nh”
ZmK e’
K4 _ Z°
. mK “e* =-=E
E = nz( 'h } n2 o

Con Eo = 2.18*10™% J = 13.6 eV = Primera energia de ionizacion del &tomo de hidrégeno.
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EJERCICIOS PROPUESTOS
1) Dado el siguiente arreglo de cargas:

v
1
r "'h_
:C-ll‘li' : n i |
4 _F 1 b
Y a2 3
______ g-= _@_
P X
a=2m

Encuentre:
a) La energia necesaria para crear el sistema

b) El punto donde debe ubicarse g4 = - 49, de modo que la fuerza en P sea cero.
c) La energia necesaria para cambiar g1 por -q1

Ria)U=-Kg°/a ~-45*10%’
b) Debe colocarse a una distancia a3 arriba de P

Q)W =Us-Uj=-3Kq? /a-(-Kg’/a) ~1.810" ¢°

2) Dado el siguiente arreglo de cargas:

Z
3 C
155
v
1]
A ~
a 2
X
'-]1:"-12:'[13:5 I'I'{-*
a=01m
b= 3010m
c=04m

Y sabiendo que en A se encuentra una carga de prueba g4 de -5 uC, encuentre:
a) La fuerza eléctrica sobre g4

b) La energia almacenada por el sistema (sin considerar la carga de prueba)

R:

F= {(0.75, -22.82, 1.28) [N ]

U=u.+U;+U..=0169J
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3) Lbgica Vectorial
Sean dos cargas tales que ga = -2gg. ¢ Cual de los siguientes diagramas representa correctamente la
fuerza recibida por cada carga?

A B
) «—Q O—

I) <O O—
my «—O) 00—

V) O— «0O
V) O— O

Vi) O «—Q

R: IV (fuerzas atractivas y se satisface la ley de accién y reaccion)

CAPITULO 4: Campo Eléctrico

4.1 Campo Eléctrico
4.1.1 Definicién de Campo Eléctrico (CE)
El CE es una alteracién del espacio que puede ser percibida como una fuerza por cargas eléctricas no
nulas. Luego, el CE se mapea del siguiente modo:
E=F/0
Donde:
E = Campo Eléctrico en el punto T del espacio.
El CE se mide en Newton/Coulomb
q = carga de prueba (C) ubicada en el punto F.
. Sea positiva y de un pequefio valor
F = Fuerza percibida por la carga de prueba

4.1.2 Lineas de Campo (o de Fuerza)

El mapeo del CE generado por una carga puntual arrojara la siguiente imagen:
(T S S Ep——
1 ' |

__A.
I
-
-

I

R

5-

N

—

A
L
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Se observa que la representacion directa del CE para el caso mas simple es muy engorrosa. Luego, es
mejor utilizar la representacion conocida como "Lineas de Campao", de acuerdo con las siguientes
reglas:

) Las Lineas de Campo se trazan de modo que E{F) sea tangente a la Linea de Campo que pasa por

r

i) Las Lineas de Campo deben estar mas separadas en aquellas regiones donde | E(r) | sea menor (es
decir, | E(r) | es proporcional a la densidad de lineas de campo)

REGLAS COMPLEMENTARIAS

i) Las Lineas de Campo salen de las cargas positivas (fuentes) y entran en las cargas negativas
(sumideros)

iv) La fuerza que percibira una carga q > 0 al ser colocada en ¥ tiene las siguientes caracteristicas:

- Direccién: tangente a la Linea de Campo

- Sentido: igual que el de la Linea de Campo

Esto se deriva de F=qE

* Luego, las Lineas de Campo para una carga puntual (positiva y negativa) seran:

4.1.3 Calculo del CE
El CE se calcula del siguiente modo:

(E(?}= P f_,_d—:_llﬁ(?-?'q

pc |t -

Definicidn integral de CE
Donde: N
T = punto donde se mide E
DC = Distribucién de Carga
dqg’ = carga infinitesimal en la DC
En tres dimensiones:
dq' =P(r")dv', donde P(¥')= densidad 3D de carga eléctrica
en el punto '
T'= ubicacidon de dy"
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1D: Si la DC es unidimensional y si la densidad lineal de carga "A" (C / m) es constante:

dg’ =Adrl

2D: Si la DC es bidimensional y si la densidad areal de carga "c" (C / m2) es constante:

dg’ = o ds’

3D: Si la DC es tridimensional y si la densidad volimica de carga "p" (C/ m3 ) es constante:

dg =pdv

4.2 Ley de Gauss
4.2.1 Explicacion de la Ley de Gauss

El flujo en una superficie cerrada "S" de cualquier funciéon "U" dependiente de la posicion es:

¢ﬁ=5£u-d§

X

Gauss descubrio que si U es el Campo Eléctrico, el flujo siempre resulta ser igual a:

Donde:

Qenc = Carga encerrada por la superficie S
¢ = permeabilidad eléctrica sobre S
(recordemos que K¢ = 1/(4ne))

Luego, la Ley de Gauss puede escribirse de dos formas:
i) Forma Integral:
'bﬁ = '.':lern::."rE

Es decir:

Version integral de la Ley de Gauss

i) Forma Diferencial
Utilizando el Teorema de Green en tres dimensiones:

www.geofisica.cl
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¢:= [GEav
Yol(s)
Qo= f pdv
Vol(S)
Es decir:

Version diferencial de la Ley de Gauss
(Primera Ecuacion de Maxwell)

4.2.2 Superficies Gaussianas (SG) N

Se define como "Superficie Gaussiana" a aquella superficie donde se calcula el flujo de E de modo
que se cumplen las siguientes dos condiciones:
)] |*E | es constante sobre la SG

ii) E es paralelo o antiparalelo a ds (es decir: E-d;=+ 16-1)

4.2.3 Casos especiales de la Ley de Gauss
Los casos especiales mas recurrentes son:

i) 1D: simetria cilindrica (ej: axdn neuronal)
Distribucion lineal de carga, A =ctey | — «

E A=AQ /AL= cte
< Ta &
+---=b—b
...... T
+ r .
B Eg |E|= A

Carga

Superficie positiva

Gaussiana

rm
—{ 4|+ ¥ +
>
[}
+
fﬁ:-

Nota: [| > o0 J>[r<<I]

i) 2D: simetria plana (ej: electrocitos de una anguila)
Distribucion areal de carga, c =ctey s —» «

-~ o=AQ/AS
s A -
(]
f A A
e — E=+n
- C\;rga
SUpEmEiE positiva
Gaussiana
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iif) 3D: Simetria esférica (ej: célula idealizada)
Distribucion tridimensional de carga y p = cte (medio no conductor)
P = AQ/AV = cte

NOTA: en un

———. E
- . a,

K -”:—»t;/ gx 3 Sir< R
. N - 4MER
1 L 1 |E.ﬂ-.| Q

l‘ r g Sir=R

~ 4 ‘..', 4Mer

-h.__* -7 F.3
- Superficie E=+T1
'U'Tntsn: Q Zaussiana Corga
li‘-.lfulumen ho cunductur:l posttiva

sélido conductor la carga reside en la superficie (corriente eléctrica = 0

"electrostética"). Luego, para un sélido conductor:

<~

E=0 sir<R
=_0 sir>R
4mMer
LEY DE GAUSS
CASO SADSSIATA A Qene LEY DE GAUSS| E (si Q>0)
Simetria
Cilindrica
A =cte I -
Pr=brd- b 1
—n= I Al N F
1{ I ‘*‘I—D—tt'm (Elds) Al 2Mr1E= 25 A f
o b =E*2mri=b
Superficie
Gaussiana
Simetrl’:tPlana
O =cte _
T TOID O bembprdye by
o b_£i-¢
fort I 111 oA = g
T = Lo oM AEL=—1— E==—1
S b =0 (ELd) € T
P s =
- Superficie ¢E 2EA
Gausziana
Simetria Esférica . .
P-cte= 2 Sir=R: Sir<R:
(TR} Qere= F'*%itrS =__Qr &
TN . a 4MeR’
§ r Y ¢E=E*4'ﬂ:r2 Sir=R: 4][1.2]3:_:-"3
i _ SMr=R:
.'" ,': QEI’IC_ Q . Q a
e *‘\: [ (P = cte, es decir, ] T imer? r
Superficie Gaussisns volumen no conductor)
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