Blectricidad
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Acciones electrostaticas.-las cergas se caracterizsn por las fuerzas e
que se ejercen entre ellas, de m@do que decimos .que una cantidad de
electricidad es positiva o negativa, y de tal medida, admitiendo:

12 Dos cargas son iguales cuando ejercen igual influencia sobre ung
tercera,

22 Considerando que lz carzs formads por la reunidn de dos lguales es
una cargs doble.

32 wligiendo uns unidad,

42 Atribuyendo el mismo signo a cargas que se repelen ¥y digtinto eig-
no a cargss que se atraen.

Ley de @lomb.- 3i tenemoszOS cargas ;guales 7 yff y ldamemos 7 21 vec—
tor de jag/ 4‘ ul ~ N

la expemigfoia dice que existe una fuer,s ;? que se ejerce entre las
dos ¥ que esta fuerszs vale

17 7 (4]

. A W~

indicando 7 solo la direccidn de la fuerza.

Esta ley es muy eproximada. wan solo deja de cumplirse en los nucleos
de los atomos.Ineluso se habla que dos protones, a cierts distancia ge
repelen, pero cercs del nmucleo se atrsen.
unidad de carga.- Ie unidad electrostatica se deduce, haciendo K- | en
la formula [4] ¥ definiendo 1= carga a base de ls tuerszs que se ejercen
dos cargas igusles en el vacio. Dicha unidad es "la carga que repele
otra iguel situada en el vacio, a un centimetro de distaneia, con 1g
fuerza de une ding., )

sSe define el culombio como  2xi’ _del.
Al hacer .-/ y sin dimensiones, podemos deducir lgs de 4 en funcibn de
fuerza y distancig. Al parecer no afladimos nadg nuevo,
Pero podemog definir la carge como nueve magnitud fisgics fundamental.,
De modo que desde chora tendremos
(L, ; o T ) K )
(longitud, hasa, tiempo, temperatura, cargs,)
bn este caso k debe tener dimensiones Pues de otro modo, 8€ nos reduedwd
ciria g uns combinacidbn de F ¥ L .« sn el sistems glorgi racionalizado
ge pone L
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T oyné
¥ se llama & & constente dielectrica. (un el vacio S€ escribe & o bien ¢, ),
vambién se habls de constante dielectrics relativa de un medio regspec-

to del wvacio ‘¢, . &mn el vacio [EVETR V27 » €8 decir, que si pone-
mos la formulg
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& se llame también "eapieividad“, pues si se hallan las dimensiones
de la capacidad electrica resulta que ¢ - tpaadad J se expresa
en fargdios por metro. -

Campo electrico.-5i ponemos la ley de Coulomb en la forma

F. o g _’_ %l '41’1_
Une v+ T
podemos descomponerls en dos partes 7 poner
» - > 3 '.\
L r T = o F
Fa. by F=j'¢
Yne e
¥y decimos que sobre la carga ?’se ejerce una fuerza #F porque 4 ejerce
) ue v
un campo que vale . . ; 4
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Potenciel.-~ Cuando movemos una cargs en un Camno electrostatico, es
precigo hacer una fuerza sobre esta carga. vefiniremos el potencial
en voltios en un punto [~ de un campo electrostatico, como:

"=1 trabajo en julios por culombio que es preciso hacer para traer
una carga del punto de potencial cero, al punto [ ¥ (Siempre que la
carga sea tan pequefia que no modifique lg distribucibn de carges reg-—
tantes). La eleccién del punto de potencisl cero, es arbitraria, y fre-
cuentemente se elige el infinito.

Para evitar otros efectos que los electrostaticos serd preciso mo-
verla muy lentamente, ya que toda cargas en movimiento engendra un cem-—
po magnetico. :

Ubservacibn:sxisten acciones entre 1s carga electrica y el campo mag-
netico. sustas cargas que se nueven, no ejercen atracciones y acciones
que habréd que tener en cuenta en el campo magnetico?.

sntre dos cargasg pequefias existe una acciédn (y& que es mediviel) ¥
en cambio, hace falbta corrientes de gran magnitud pars crear un campo
magnetico.~s decir los efectos electrostaticos y los efectos magneti-
cos son de muy distinta magnitud. Los efectos electromagneticos solo se
menifiestan cusndo no existen los electrostaticos, p.e. entre dos con-
ductores de ls misma corriente hay una accibn \repulsiva o atractivaj
de origen electromagnetico . Pero esto eg debido que & pesar de haber
conduccidn de carges en cada hilo, en ceds instente la carga total es
nule por el equilibrio, y queda ten so0lo el efecto electromagnetico.

vamos anora a2 hallgr una exprecsibdn del potencial.si ﬁ?:?‘E*

4 ‘—; -1>*'--.£—=¢-w£ obr Sn pnettecclo
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el desplazemiento en direceidn +
- —9 ¢ ;;M/ (/ V = (’";a,&/;z wal ,’ -
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supongemos que en vez de una carga. unica hubiera una distriobucibn de
cargas por el espacio, emtonces el campo gerfa la sume de los campos
v el weese potencial suma de potenciales obtenido en los distintos cam-
POSe

P.e., supongamos que Yieye una distribucibn continua de cargas. .nton-
ceg el campo E 1o obtendremos por le superposicibn de log campos Ob-

tenideg.
- Z f, X = E;L‘

P o )
x <~né-u y‘:
A: = ~ Ze Y = ’?g'
L = =5 3
ané, rg
z- ¥
Ea = Zc &
=5 S

P - 5 o G g . )
( ;ﬂ&7;; ) puntos del esgpacio donde existen cargas. ( AT jluger
donde se nide V.

y Ves o %

L— yp &, T
v de agul pasanos a ]a’distribuoién continua propismente dichas:

ix:un[,,/f A x

e B I N Y-k  a =
£ 7 q/‘lf/ 3 J 7 f @z
Eew A ¢ 2 =% g
G nE, P
§ = densidad de cargs dr =elemento de volumen que contiene la

carge.
11 potencial v seré:

/ (%5 &)
VR /f - AT

uﬂév/
nemos egcrito antes Ag = —galV { € = trabajo ). Podemos inte-
grar entre & ¥ o
e s (o)
A

formula gue nos explica la definicibn que hemos dado de potencial.
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Sien un punto del espacio tenemos une cargs electrica ests crea un cam-

po.rtode otra carga situada dentro de este campo es atraida o repelide
por la primers segun la ley de cvoulomb.:l valor del campo en un punto
es el valor de la fuerza que realiza la cargs considerada puntual so-
bre la carges unided en dicho punto:

g r
T oA I
é N 4néE, F2 r

wil tenemos un conjunto de cergsas puntuales, el cempo que crea en
un punto, el la suma vectorisl de los campos que crean las distinias
cargas en dicho punto

—» n =

= £,

bl se trata de une distribucidn continua de cargas considerando PeCe
dastribuidas sobre unsg superficie, llamando & =la densidad de cargsa.
G
/) 37 sds = A3
(, o
Nl o
com. le suma de vectoreg no es integrable, descomponem_os &sts en sus
proyecclones sobre log ejes. _enemos agi las integrales obtenidas el
dfa anterior, que quedan de la forma
ocidn de potencial.- supongamos que tenemos una carga Szen B y gque-—
remos trasladarls a A , siendo 7,une carga puntual gue crez un campo
E . P I o
tigbremos de realizar un trabajo 8; = dg=Fdl= 85 -£ AL

?&’A = g; ’/,é':.dg = g;’//i(, ax ’£~> 0(]{- t-'éﬂ/z)

Si consideramos que S;'es la carga unidedy entonces ”Z;%s por definicién

1z diferencia de potencial entre: los puntog A y B.

A
A_ vy = Pyl
2; = Vg - Va /: £ de

Llgmamos ahors

}I“': §,d¢ //In'fm&,‘
| .
7 2 3, A
V“n N
Y escribimos
A
iR 7Y U ) L B
" «ng, TP T amds ] Ty smé Lo on
s
0 bien . A
A
Va =V = 4ng, Lo, A

¥y 81 suponemos B en el infinito, definimos como potencial en el punto

A (V) 1a diferencia de potencial Va- Vs




1 a 5
/A. i3 s
Va = 4 né, "a ’

51 se trate del potencial ereado por distintas cargas, como el potencial
es unanmagnitud escalgr

h g,
. 4 ¢
’ 2. - s E -
R ,[' / i! f};?’ ~ — PP e ) = jou . r-
R re r. “res Ty ¢

Relacidén entre campo y potencial.-Descompongamos segun ejes rectangula-
res, la expresibén identidad :

= -
- AV = E d€

tenemos SV oV gy s Y Az oz = | £ dx s Fydy s 2 A% ]
:;—:’dp(*;{'; 7 "72’ i
lo cual implica que A¢ = - pred V

La unidad de potencial electrostatica /cta_s) es el trabajo que hay
que hacer pra trasladar la unidad de carga mediante el trabajo de un
ergio. .

v/@ké‘x:a“— i u. e.sx 4/?':5\,«'/&&/\—1

Lo unidad en el sistems giorgi es el voltio igual 2 la diferencia de PO-
tencial que hay entre dos puntos tales, que para trasladar de uno s o—
tro un culombio se realice el trabajo de un julio.

A //u./ - R RSy F A ‘
i 4/;1 A ;_ u. €-S. = fw u.€.s,
‘4 ) 7 Dt 3107

Flujo electrico.- -

&{;Q: /:d.?: £ s Mf
g;,/fd?

superficies potenciales.s Escribamos ls, formula del potencial éreado por
un conjunto de cargas diseretas, un conjunto continuo dispuesto en uns
linea, idem en una superficie, idem en un volumens

VS S PV LI/ & ds,/ pe)
A &Hgs Lo B O J F r

i la cargs es puntual. las superficies equipotencidles son esferas,
como ge deduce de la formuls:

;o A *F
VA - B

b4 nd, Y‘A

En toda superficie equipotencial = el
v . ez aV, = ~E dE =eo
Vn- 7= p

De donde se deduce que £ , 47 estan en direcciones ortogonalew.Las li-
neas de fuerza son normslés =z las superficies equipotencisles.ls dengi-
dad de lineas equipotenciales indica 1z intensidad del campo.RBl filujo
serd positivo o negativo segun el angulo f seg agudo u obtusgo,.




¢

Angulo solldo.— Tmaginemos un elemento de superficie AS v tengamos ung
sfera de radio unidad.BEl angulo solido es la superfiicie interceptada
en la esfera de radio unidad por el cono de base #£5 .
Consideremos una esfera de radio R que pase por
AS ,0 que lo corte. En el primer caso tenemos
» A
AW _  Z _ AS e
& ° RE A 5%
Supongamos que el elemento «s,forma cierto angulo
con la superficie de la esfera de radlo R , anguk
lo al que llamaremos y .Entonces

Aw = __i____H.S:r’

‘ R
Teorema de Gauss.— Jmaginemos una superficie cerrada y en su interior
una carga jic .51 congideramos un elemento de superficie s

Jggﬁ:z;xsmff

V4 P 2
/) P4 B Fe o
// 73, AP = wné, rt f i
,r/(di ,/ ,’ 2
e integrando , , .
& 9/5 - A S % & Loerss (,‘/ : 5 Ze
- g rné, C‘o ’ Eu

Tuego:®l flujo total a traves de una superficie cerrada cualgquiera es
igual g la summ de las cargss interiore partida por .
Ecuacibn de Poigsone.- Si la carga estéd distribuida de un modo continuo
en un volumen ¢ , entonces el flujo adopta la expresidn:

/Z-;;S . —/// ¢ do

Pero podemos pasar de o
Td? . ///"f/m‘/&l}’ ':_ Lo
. £ 15

ya que ambas expresiones son equivalentes, mientras s sea la super-
ficie que envuelve el volumen v ., Y como

/7;”; - éf///fa“’ ) }L// -

Por esto se tiene que verificar gae cualquiere que fuere el volumen .
51 tomemos un volumen infinitamente peguefio

PV A

Por otra parte, derivando en ambog miembros de la igualdad E=-P“4V
las componentes respecto cads una del eje a que estéd referida y sumando,

tenemos , 7 =*
“J L VEy D[ - i/ ﬂ 3 D V ﬂ)
B ! 57_ ¥ By \°’<L dy? Iz*
‘Es decir A £ -0V  y comparando con [I]




Supongamos que estamos en una regibén del espacio donde no haya dengidad
cubica de carga.Bntonces se ha de cumplir A/ :=¢ JEC de Laplace.

A las funciones que cumplen esta condicidn se las llama armonicas ¥
cumplen condiciones muy importentes.P.e. supongzmos que Ttenemos dos
electrodos. Entre ellos no existe carga. E1l potencial se distribuye
segun una ley completamente independiente de las cargas que lo crean.
Lo impobtante son los limites de integracibn.

Aplicecibn practica del teorema de Gauss.— Imaginemos un conductor maci-
zo v en equilibrio electrostatico. Como F:= 7 & si F-o es £:o
luego en su interior el campo es nulo. Vamos a ver que todas las cargas.
quedan scumuladas en la superficie. En efecto:consideramos el condactor

y una esfers envuelta de radio r. EL flujo por esta esfera es :

- e 4 )
’J/"\/"\) //[' A5 = ;::_U—— E Ze
7 £y
| <::i£?f/ v lo mismo puede considerarse tomemdo la
e superficie s.

//sfﬂséiié

pero en el interior <. luego 2y - luego en el interior las cargas
gon nulas.

Pisicamente tanbidn se ve.En efecto imaginemos una carga positiva +3.
A medida que nos acercamos el potencial Ms aumentando. Si esta carga’
egtuviera suspendide sin soporte, el potencial serfa o en ella, ya
que si r—so VI iz .~ =  ,Con -5 ocurre 1lo mismo con signo — .
se tiende a - =¢ .Sobre la carga existe el maximo potencial si es posi-
tive ¥y el minimo potencial si es negativa.Pero si no hay cargas negati-
vas el minimo es cero y solo puede darse env= == ,

Otra aplicacidén del teorema de Gauss.— Supongamos una esfera con cargass
g; uniformemente repartidas.Si queremos saber el campo en otra esfera
conecentrica de radio r aplicamos el teorema de Gauss

T ho

t:::
T‘r,j
N
vy
M
o
5

giendo € el valor total de las cargas.Como £ es normal a la superfi-
cie, por rezzbn de simetria y .4s es un vector normal al elemento de su-
perficie «s de modulo igual al valor de esta superficie

}; ‘,E;) - L As

. / -~ /
S s ~ g S A cdhRr® S @ L0 — @,
[ £e e :
J_

Esto significa que el campo creado por una esfera es el mismo que crea—
ria toda la cargs de lsg esfera situada en su centro.
Supongamos shora una esfers interior(““) +Aplicando el mismo teorema .

Integrando

S ARt 2 ? ‘;‘ it 3 j- - WM =y (‘4»?;:_\_




de aguf

J 1]
= &= — r
f' - Eo 5)
Estosignifieca que el campo en el interior de la esfers varia proporcio—

nalmente al radio.Rpresentando graficamente el potencial en el eje de
las ¥, 81l la esgfera es maciza de redic uno:

|
|

Campo y potencial creado por un hilo indefinido cargedo con una densidad
A constente.- A una distancis a de el hilo el campo creado Por un ele-
mento de hilo A¢ geri:

— i s . . /{,,_ . <r‘\d£~— - _E
AL T RE, rr T oane re "
¥ descomponiendo el vector en dos componendes
=2 'S - % 7 ’-ldé_
-'"/‘/',‘d: ALy = dF w g = ;’7&,‘ e, o
. _
TR AT
LoD Ay .;;{:.'y: R A LE Lo
i “nE, 2
T S
'L.f

Podemos llamar £f al angulo bajo el cual vemos «¢ desde el punto considera-
do. Pero 4¢ ,si trazamos la perpendicular p egp=dleny= rd¢ ¥y podemos

. L 4 rd¢ . Ady . ALY . Acey dy
ALEx 2 :A;,-é‘: r’-— T W L&, o::‘(f 4n €, a

Por ls naturaleza del prdblema se ve que Ey=0 lo cual se ve también fa-
cilmente integrando
Integrando

[}

oo A [ wpayp s A a-ta]) - -

/ 4 P, v L&, e

Hallemos ghors la diferencia de potencial entre dos puntos A ¥y B de gbs-
cisas o distancia 2l hilo a y b. &k campo en un punto de abscisa x serd
evidentemente A, &




por dos elementos de carga situados

=

eje z, como es faecil ver

- ¥ s
e L5 7 wtten =5 e o
y e, v
5w
R s _ —_— 4 A
L= ‘_;’”"" e W‘le xL{ = (Jnfort r

Campo en lasg pro®imidades de un conductor

densidad superficisl de carga o .womamos en el un elemento de

«— Imaginemog un conductor con
superfi-

cie s gue Tepresentamos por el vector <7 de modulo igual a la medids

de #4s y de direccién normal s la misma

Cual es el campo en un punto infi-

nitenmente promimo a este elemento v £ 7 La superficie-del conductor es

equipotencisl. ‘‘omemos uns superficie infinitamente pProximg a «s

T P&I’a—

lela a €1, por el punto P, en el cual buscamos Vv que también sers e-

quipotencial (un elemento de superficie

J+ L otro elemento de superficie

paralelo, infinitamente proximo a4s por la regibén opuesta de P. Gomo E
es normal a la superficie equipotencial tiene ls misms direccidn de A5
Apliquemos el teorems de uauss a1l paralelepipedo ekementsl ABCUNFGEH o

sl flujo por la superficie latersl es

nulo, pues el vector E Yy el vec-

tor normal z ests superficie son perpendiculares, ¥y su producto escaler

es nulo. zn el interior del conductor n
es nulo.s0lo queds 3

— - 7 A s
b= Eds = 7
luego = =

= =

&

o

© hay campo.luego el flujo también

Luego el campo en las condiciones enunciadas es uniformae.

Presién electrostatica,- Imaginemos que

un elemento s de un conductor

cargado pudiers desprenderse impulsado por el resto de las .cargas. Vamaos

a calcular egta fuerzs de repulsibn. Ed

tamente pro®imo vale /</: T pero si llamamos £

£

Ccampo creado en un punto infini—
al campo creado por la

carge de As y £, al campo creado por las demés cargas, como £ y 4. geridn

de la misma direccibn y sentido sers ~

luego

b o= E';i

_b—,ffz
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pero

™
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N
W
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la presibn electrostatica por tanto seréd:

aF . & %

P as T L,

Dipolo electrico.- e entiende por dipolo electrico a dos cargas i§
guales y de signo contrario separadas por une distancia ~+¢ .
Por definicién, momento de un dipolo es un vector ™

Se tome en el sentidad del negativo a2l positivo.

"ﬁl de + 3

;,Jue le ocurrira si lo colocamosg en un campo electricolSupongamos el
campo £ que se puede considerar variable o lo largo de A2 , pues este
¢s infinitamente pequefio. £ntonces se produce un par de fuerzas que
tenderd a poner 2 ‘en la direccidn del campo. L}amando AP gl momen-
to de este par ‘ -

dT- £ s d—eﬁanf’: L:[d'éﬁj ‘E"""f T kA .va-tf

P = 1:./'\7‘-‘7

pare que haya equilibrio P=o .luego £ y ™ en la misma direccién.
Potencial créado por un dipolo.-— '
3 4 = v, -V
iz 4 (,/ g z ) - - 3§ ¥ =

_— S — ‘a— —
ang \| " o ung, >

Pero rrn=~ v~ g r-r,: 4@ “r

s & g AL M _ o
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