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Capitulo 1l.2 Campo y Potencial Eléctrico

En la interaccion eléctrica entre cargas en reposo regida por la ley de Coulomb la cual se
presentd en el capitulo precedente, vista como una accidon a distancia se distingue de las
interacciones mecanicas en que actiia sin mediar contacto entre las cargas. La ley de
Coulomb atn cuando establece la relacion que permite determinar la magnitud de la
interaccion eléctrica a través de la fuerza entre cargas, no rige o explica como ésta fuerza
llega o se transmite de un cuerpo al otro. Para mediadios de 1800 hasta finales del siglo
XIX se postularon diversas teorias para explicar como se transmite o propaga la interaccioén
eléctrica asi como la gravitacion universal, entre ellas es meritorio mencionar la teoria del
éter. Varios investigadores propusieron que las interacciones gravitacional y eléctrica se
transmitian o llegaban de un cuerpo a otro mediante una accidon a distancia o campo. El
concepto primitivo de campo se entendié como la interaccion entre cuerpos via un medio
transmisor como si los cuerpos actuaran sobre el medio y éste sobre el segundo cuerpo
inter-actuante. Hoy dia se tiene plenamente establecido que la interaccion a distancia se
realiza mediante el concepto de campo sin mediar para ello ningin medio transmisor. Los
campos pueden ser gravitacional, eléctrico, nuclear, etc. El campo que transmite la
interaccion eléctrica se denomina campo eléctrico. La teoria matematica de campos que
rige la interaccién entre cuerpos cargados fue desarrollada por J. C. Maxwell. En la
busqueda interminable por dar una explicacion satisfactoria a los fenomenos eléctricos los
Fisicos se han visto en la necesidad de introducir o definir conceptos matematicos que le
permitan una metodologia mas sencilla para entender el campo, uno de estos conceptos es
el de potencial eléctrico. Se podria argumentar que el campo eléctrico es la representacion
vectorial y el potencial eléctrico la representacion escalar de la transmision a distancia de la
interaccion eléctrica.

I1.2.1 Definicion de campo eléctrico

Mediante el concepto de campo se puede establecer el siguiente teorema:

Toda carga eléctrica establece o genera un campo eléctrico en todo el espacio que la
rodea y mediante el cual la carga transmite la interaccion eléctrica a otras cargas en su
vecindad.

En consecuencia el campo eléctrico solo actiia sobre cualquier pedazo de materia en donde
haya cargas individuales o por pares de ellas para separarlas. Este teorema también conduce
a una metodologia para conocer o detectar la presencia de un campo eléctrico, esto es,
mediante una carga colocada en el espacio en sondeo de forma tal que si hay un campo
eléctrico en un punto del espacio entonces habra una fuerza eléctrica sobre la carga y
obviamente si no hay un campo no habra fuerza. Sin embargo, la carga empleada para
detectar el campo también produce su propio campo y puede distorsionar el campo que se
quiere detectar. Por lo tanto es necesario que la carga de sondeo o también conocida como
carga de prueba debe producir la minima o casi nula distorsion. Para este objetivo se
requiere que la carga sea lo mas pequena posible tal que su propio campo sea despreciable
comparado con el campo que se quiere determinar, de forma que ésta no afecta la
distribucion de carga con la cual interactia ni tampoco al medio que la rodea. En



consecuencia el campo eléctrico serd independiente de la carga de prueba. Por convencion
la carga de prueba se considera positiva tal que su carga q, —0, entonces por
consideraciones de distribucion de carga podemos inferir que una carga de prueba equivale
a una carga puntual.

Siendo la fuerza eléctrica determinada por una ley proporcional al inverso del
cuadrado de la distancia, la interaccion y por lo tanto el campo atn cuando disminuyen con
la distancia no se anulan por completo, esto implica que el campo se puede extender hasta
el infinito. No obstante, en la practica la presencia de un campo se determina siempre y
cuando exista una fuerza perceptible y mesurable sobre la carga de prueba. Si la carga que
produce el campo se mueve el campo la acompafia y también se mueve. El estudio de la
interaccion eléctrica y del campo producido por cargas en movimiento no sera objeto de
estudio en esta obra, este topico es materia de la Electrodindmica Clasica.

El concepto de campo eléctrico divide la interaccion eléctrica entre cuerpos en dos
partes, la primera consiste en conocer o determinar las fuentes del campo eléctrico y la
segunda, en determinar el efecto del campo sobre la carga de prueba o carga en estudio.
Esto pareceria complicar las cosas pero como veremos a continuacion por el contrario
simplifica el proceso de calculo de la determinacion de la fuerza eléctrica sobre una carga,
esto hace el modelo de campo una de las herramientas mas poderosas para el estudio de la
interaccion eléctrica.

Supongamos que queremos establecer el origen de la interaccion eléctrica sobre una
carga de prueba, dado que la carga de prueba es puntual podemos postular que el vector
campo eléctrico en el sitio en donde se encuentra la carga de prueba se puede definir a
partir del vector fuerza eléctrica como:

E=rLim L (I1.2-1)
q,—0 qp

Como derivacion de esta definicion el vector campo eléctrico tendra la direccion y el
sentido del vector fuerza eléctrica. Asi que si se coloca una carga de cualquier magnitud en
la presencia de un campo eléctrico, la carga se desplazara en la direccion del campo si ésta
es positiva y en la direccion contraria si es negativa. Las unidades del campo eléctrico seran
entonces Fuerza/carga=ML*/t*q =Newton/Coul o Dinas/esu. Las unidades del campo
eléctrico en el sistema ues-CGS son ues/cm”.

Consideremos ahora que la fuente de campo eléctrico consiste en una carga puntual
qi colocada a una distancia r de otra carga puntual de prueba g;. Es evidente de la ec. IL.1-5
que el campo eléctrico producido por la carga qg; en el sitio de la carga puntual q; viene dado
por:

E =K, ‘q" ‘zfi (11.2-2)
r

ij
En donde el radio vector unitario es a lo largo de la linea que une los cuerpos y expresado
por la ec. I1.1-6. Es notable apreciar que de la ec. I1.2-2 el campo de cargas puntuales sigue
la misma ley del inverso del cuadrado de la distancia expresado por la ley de Coulomb.



I1.2.2 Campo producido por varias cargas discretas

Supongamos ahora como extension natural de la seccion II.1-1 que se tienen n cargas
discretas o puntuales y se quiere determinar el campo eléctrico que éstas pueden ejercer en
un punto P como se muestra en la figura 11.2-1. Cada i-ava carga establecera un campo
dado por la ec. 11.2-2. De la definicion de campo eléctrico es claro que el vector campo
eléctrico obedecera también el principio de superposicion, el cual para campos eléctricos'
se puede enunciar como:

Cada carga produce un campo eléctrico como si actuara individualmente sin que la
presencia de las demas modifique o altere cada campo

Asi que, el campo eléctrico resultante en un punto del espacio es la suma vectorial de todos
los campos;

E,=Y=E +E,+E +. +E, =YK, i (I1.2-3)

X

Fig. I1.2-1. Campo eléctrico producido por varias cargas discretas

I1.2.3 Campo eléctrico producido por una distribucion de carga continua

La determinacion del campo eléctrico producido por configuraciones de cargas como las
definidas en las ecs. II.1-12 sigue un procedimiento similar y en algunos casos idéntico, al
ya visto en la seccion II.1.1. En el caso mas general de interaccion entre configuraciones de
carga complejas quedara claro que es mas facil determinar primero el campo eléctrico y
luego la fuerza que determinar de buenas a primeras la fuerza eléctrica. He aqui entonces
una de las variables fisicas mas manejables mencionadas en el capitulo anterior.

Si se tiene una distribucidon de carga sobre un cuerpo determinado y consideramos
dentro de ésta un elemento de carga dg el cual se puede considerar como una carga puntual,
entonces en la base de las ecs. I1.2-2 se puede decir que éste elemento de carga produce un
elemento de campo dE. Si consideramos por ejemplo como se muestra en la figura I1.2-2 un

1 o e . o« oy , . . . . , .
El principio de superposicion de campos eléctricos conduce a la linealidad en las ecuaciones basicas de la
teoria de campos.



punto P en el espacio y tomamos como origen el sistema XYZ en el punto O, entonces con
respecto a este sistema de coordenadas la posicion del elemento de carga estd determinado
por el radio vector r y el sitio de determinacion del campo eléctrico por el radio vector R;
Entonces el elemento de carga se encuentra a una distancia |R-r| y su elemento de campo
vendra dado por:

dEp =K, Lz (2-7) (11.2-4)
R
Similarmente a como se procedi6 en la seccion I1.1.7b, tomamos en la distribucion de carga
un elemento de volumen, area o longitud tal que el elemento de carga viene expresado por
la ec. II.1-16. Seglin sea la dimension del cuerpo en el espacio, se tendran las distribuciones
dadas por las ecs. II.1-12 y por lo tanto el campo en el punto P vendra dado por las
integrales:

et

J’j(‘flér_)—f‘f(é -7 (I.2-5)
j/l(x)dx(]%_f)

‘E—Fr
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La integracion de cualquiera de éstas expresiones vectoriales puede ser tan compleja
como aquellas de las ecs. II.1-17 y de hecho las integrales son idénticas por cuanto en II.1-
17 se determina la fuerza sobre una carga puntual. Los requisitos para determinar las
integrales I1.2-5 son los mismos que aquellos para las ecs. II.1-17. Pero si se quisiese
determinar la fuerza de una distribucion de carga sobre otra, la ec. 11.2-5 representa un paso
previo mas sencillo que el de calcular la fuerza en un solo proceso integrativo. De nuevo se
presentan los casos de densidad de carga lineal, superficial y volumétrica determinadas por
las densidades de carga dadas en las ecs. I1.1-11 y las cuales analizaremos a continuacion.
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Fig. I1.2-2. Campo producido por una distribucion de carga.

I1.2.3.a Campo producido por una distribucion de carga lineal

El campo producido por una distribucion de carga lineal como el hilo de la seccion 11.1.7¢c
se obtiene directamente de la ec. I1.1-23 y se deja al estudiante como ejercicio. En esta
seccion analizaremos el caso del campo que estableceria una carga distribuida en un anillo
muy delgado de radio a, de forma que la carga esta distribuida en una geometria lineal, es
decir, la carga se distribuye en una sola dimensién en un cuerpo muy delgado de longitud
igual al perimetro del circulo y que posee una carga total Q. El campo se evaluara en un
punto P el cual para simplificar el calculo lo tomaremos a una distancia R desde el centro
del anillo de la figura 11.2-4. Ya que la carga se encuentra distribuida en el perimetro del
circulo entonces en la base de la ec. II.1-12¢c podemos definir una densidad de carga por
unidad de longitud:

=x=-_x "9 (IL2-6)

siendo ds un elemento de arco del circulo.
Por razones de simetria es mas apropiado tomar como origen de coordenadas el

centro del circulo, entonces un elemento de carga dq= A-ds situado en la periferia del
circulo estaria a una distancia a del centro del circulo de acuerdo con el radio vector:

r=ar
En tanto que el elemento de carga vendria situado con respecto al punto P a una distancia:

‘E —F‘ =va® +R? (I1.2-8)

Por trigonometria es facil deducir que el vector unitario que determina este vector viene
dado por:



A

R—7=Cos0 ]+ Senf # (IL.2-7)

Entonces de acuerdo con las ecs. I1.2-4—6, en el punto P el elemento de carga produciria
un elemento de campo:

— Ads (= _ CosO@ A ds ~ Sen@ A ds .
dEP=K0—2( r)_KO—‘]+KO—a2+R2 7

11.2-9
R> _ aZ + R2 ( )

Debido a que la carga se encuentra distribuida en la periferia, por geometria angular el
elemento de arco se puede expresar en términos de la variable angular en el plano del anillo
de la forma:

ds=adg¢ (I.2-10)
El campo total vendra determinado por la integral sobre los limites ¢: 0— 27 como;

2 2z
. Cos@Aadg Sen@ Aadg
Ky | ————Jj+K, | ———— I1.2-11
0 '0[ az +R2 ] 0 _! az +R2 r ( )
Es obvio de la figura 11.2-3 que el dngulo y la distancia elemento de carga-punto son los
mismos para todos los elementos de carga y por lo tanto pueden ser sacados de la integral

para obtener:

aCosO A ’f A aSen0 L °f .
2+ R jd¢ J K, Wjd¢ r (IL.2-12)

0 0

E, =K,

La integral en el primer término es facil de evaluar ya que el radio vector unitario tiene la
misma direccion y sentido para todos los elementos de carga, pero, en el segundo término
comprende el radio vector unitario que varia de direccion y sentido a medida que se barre la
variable angular alrededor de la periferia. Si se transforma este radio vector unitario en
términos de las coordenadas angulares y se integra se encontraria que este término es nulo.
Sin embargo, este resultado se puede obtener fisicamente de la relacion vectorial de los
elementos de campo producidos por elementos de carga simétricos. Esto es, por simetria de
la figura I1.2-3 se puede ver que las componentes de campo para dos elementos de carga
simétricos se anulan en el plano XZ, en tanto que en el eje Y la resultante es el doble de la
mitad de los limites. Asi que la integral I1.2-12 se reduce a:

= 2raCosO A
EP :KO aZ+—RZ] (II2-13)

Aplicando trigonometria el angulo que el campo resultante hace con el eje Y es:



CosO = R (I1.2-14)

Quedando el campo eléctrico en términos de la densidad de carga o de la carga total de la
forma:

s _2nK,aR A ._ K, QR

RS N YO e

Limites del campo de un anillo

Ahora analizaremos como varia el campo de un anillo cuando se extienden los limites de
algunas de sus variables dimensionales. Primero veamos que sucede si R es muy grande tal
que R>>a, la ec. 11.2-15 se reduce a:

. Ky OR . Ky O -«
Ep= 0 @ RE °2Q j (I1.2-16)
2 R
R

Si tomamos en cuenta que a distancia muy grandes del anillo el eje Y vendria a representar
un radio desde la carga Q, entonces la ec. I1.2-16 equivale al campo producido por una
carga puntual. Este resultado era de esperarse ya que en el infinito un anillo apareceria
como un punto. El mismo resultado se obtendria si se toma el limite a—0. Se deja como
ejercicio al lector demostrar que si el radio es muy grande tal que a—oc se obtendria el
mismo resultado del campo en el centro del anillo.
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Fig. I1.2-3. Campo producido por un anillo con una densidad de carga lineal.

I1.2.3.b Campo producido por una distribucion de carga superficial



Como ejemplo de la determinacion del campo eléctrico producido por una carga distribuida
en dos dimensiones, es decir, una carga distribuida en una configuracion superficial,
consideraremos un disco de radio a y espesor despreciable, el cual posee una carga total Q
distribuida con una densidad de carga por unidad de area o determinada por:

c===—=_=-1 (11.2-17)

Para simplificar el calculo del campo éste se estimara en un punto situado a una distancia
R desde el centro del disco alineado con el plano XY como se indica en la figura I1.2-4.

Este problema se resolvera empleando el resultado de la seccidon anterior. Asi que
similarmente al caso del anillo, por razones de simetria es mas conveniente tomar el origen
de coordenadas en el centro del cuerpo de forma tal que podemos considerar al disco como
conformado por elementos diferenciales de anillos Bajo este contexto podemos entonces
considerar un elemento de anillo de radio », espesor dr y carga dq= o-dA=0o2mrdr situado
a una distancia |R-r| =(r2+R2)1/ 2. Obsérvese que de nuevo podemos hacer aA=c, de forma
que este elemento de carga produciria un elemento de campo so6lo en la direccion del eje Z
y dado por una expresion similar a de la ec. 11.2-13 de la forma:

- 2 - 2 A

o 7 dr (R—r)=K Cos 0 2o dr i (11.2-18)
P 0 - 2 0 2 +R2

‘R—F‘ r

Luego se suman la contribucion de todos los anillos hasta el radio a del disco, es decir se
integraran las contribuciones de todos los anillos diferenciales en el disco desde 0 hasta a
para obtener:

CosOr drl€

Sy (I1.2-19)

E, =K, 27[0?

'0
Para evaluar esta integral es necesario un cambio de variable, dado que la evaluacion en la

variable 7 es mas compleja se hara un cambio de variable mediante las siguientes
relaciones trigonométricas que se derivan de la figura 11.2-4:

CosO=— (122020 Tan0= % (I1.2-20b)

/ 2+ R2
Si diferenciamos 11.2-20b obtenemos una relacion entre las variables similar a la ec. 11.1-38:

dr=R Sec*0do (IL.2-21)



Reemplazando I1.2-20-21 en I1.2-19 y transformando los limites de 7. 0 —a, a 6: 0 — 6) se
obtiene:

90
E,=K,2z0[ Sen0 d0k=2r0K,(1-Cos6,)k (11.2-22)
'0

El nuevo limite angular por trigonometria en la figura I1.2-4 viene dado por:
R
va® + R’

Finalmente el campo eléctrico producido en el punto P por el disco queda de la forma:

Cos @, = (IL.2-23)

E,=2z 0K, {1 - L} k (I1.2-24)

Ja’ +R?

Si se procede a redefinir el elemento de carga tal como se hizo en la ec. I1.1-30 como:

dq=[zzrjﬂadr=(%jadr (11.2-25)

En donde Q, es la carga en el anillo. Mediante la ec. 11.2-25 se puede emplear directamente
la ec. I1.2-15 y obtener el mismo resultado por un camino mas directo.

Limites del campo del disco

Ahora analizaremos cémo varia el campo del disco cuando se extienden el limite de alguna
de su variable dimensional. Primero veamos que sucede si R es muy grande tal que R>>a se
puede ejecutar una expansion en seria de Taylor (ver apéndices); asi, la ec. 11.2-24 se
reduce a:

2
- ~ K A
E,=2r0K, (1—(1—2“R jjk: 0 Q ¢ (I1.2-26)

Si tomamos en cuenta que a distancias muy grandes del anillo el eje Z vendria a representar
un radio desde la carga Q, entonces la ec. I.2-16 equivale al campo producido por una
carga puntual. Este resultado era de esperarse ya que en el infinito un disco apareceria
como un punto. El mismo resultado se obtendria si se toma el limite a—0. Se deja como
ejercicio al lector demostrar que si el radio es muy grande tal que a—oc se obtendria el
campo producido por un plano infinito, el cual también se puede obtener de la ec. II.1-40a.

10
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Fig. 11.2-4. Campo producido por un disco con una densidad de carga superficial.

I1.2.3.c Campo producido por una distribucion de carga volumétrica

La determinacion del campo producido por una carga distribuida en tres dimensiones en el
espacio en un punto arbitrario externo a la distribucion, tal como se muestra en la figura
I1.2-5 es un problema similar al planteado en la secciéon II.1.7e. El ejemplo mas sencillo y
manejable corresponde al de una distribucion esférica, es decir una carga total Q colocada
en una esfera de radio a, tal que la densidad de carga volumétrica viene dada por la ec. II.1-
44). Si tomamos como origen de coordenadas el centro de la esfera y consideramos un
elemento de carga dentro de un elemento de volumen en coordenadas esféricas dV=r
dr-d0-d¢ situado a una distancia r del centro de la esfera tal como se indica en la figura I1.2-
5, es posible demostrar que el campo eléctrico vendria dado por (la evaluacion de ésta
integral se deja al lector como ejercicio, ver problemas):

E=K, RQ 7 (1.2-25)

Es decir el campo corresponde al de una carga puntual como si toda la distribucion de carga
estuviese concentrada en el centro.

La evaluacion del campo eléctrico producido por distribuciones no uniformes o en
cuerpos de geometria complicada mediante la evaluacion de integrales de volumen es un
procedimiento complicado, sin embargo; veremos en la seccidon siguiente una metodologia
para determinar campos eléctricos de una forma simple.

11



Fig. I1.2-5. Campo producido por una distribucion de carga esférica.

I1.2.4 Lineas y flujo del campo eléctrico- Ley de Gauss

Dado que la presencia de un campo eléctrico s6lo se detecta por la fuerza sobre cargas, la
construccion de un mapa de las fuerzas que una carga puede ejercer sobre otras en el
espacio que la rodea permite un método facil de entender y visualizar el campo eléctrico.
Este mapa de fuerzas primero propuesto y empleado por M. Faraday quién les denomino
lineas de fuerza, vendrian a representar las [lineas del campo eléctrico, como las
denominaremos de ahora en adelante. Para comprender como se construye este mapa
consideremos una carga puntual positiva y una negativa muy alejadas una de la otra y de
cualquier otra carga de forma tal que las podemos considerar aisladas o equivalentemente
podemos decir que todas las demads cargas estan en el infinito. De ser esto asi podemos con
certeza afirmar que como se ilustra en la figura I1.2-6a-b y lo confirma la ec. 11.2-2, las
fuerzas sobre una carga de prueba positiva serian lineas radiales que salen de la carga
positiva y entran a la negativa. Entonces podemos decir que el campo eléctrico de cargas
puntuales consiste de lineas radiales imaginarias. Si ahora acercamos las cargas, entonces el
campo en un punto del espacio vendria dado por el principio de superposicion por la suma
vectorial del campo producido por ambas cargas. Repitiendo este proceso en viajar desde
una carga hasta la otra, resultaria en la construccion de una curva continua imaginaria que
sale de la carga positiva y termina en la negativa. La fuerza resultante y por lo tanto la linea
del campo eléctrico en cada punto de ésta curva estaria representada por las flechas
tangentes a la curva (linea punteada de la fig. I11.2-6¢). En las figuras I1.2-7a-d se presenta
este mapa completo para a) el dipolo, b) dos cargas positivas de igual magnitud, c) dos
cargas negativas de igual magnitud.

Fig. I1.2-6. Construccién de las lineas de campo eléctrico
La representacion grafica de las lineas de fuerza en todos los puntos del espacio es
posible mediante la obtencion de una ecuacion diferencial para las lineas de fuerza. Por

cuanto la direccion de la linea de fuerza es la direccion del campo y ésta es la tangente a la
curva obtenida, entonces la ecuacion que determina la curva para las lineas de fuerza debe
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satisfacer la condicién de que la pendiente sea paralela al campo eléctrico y por lo tanto
deben cumplir las condiciones:

dx:dy:dz =E :E ' E,
dx _dy dz
E. E, E,

x y

Una vez conocido el campo eléctrico con sus respectivas componentes, la solucion de la
ecuacion diferencial I1.2-30b proporciona la familia de curvas para las lineas de fuerza o
del campo eléctrico.

La construccion de las lineas de campo eléctrico para mayor nimero de cargas discretas
o para distribuciones de cargas mas complejas en las cuales una distribucion afectaria a la
otra, sigue un procedimiento similar mas complejo y tedioso pero que arroja los mismos
resultados. En la seccion 11.2-10 se presentaran las lineas del campo eléctrico para otras
configuraciones de cargas las cuales se obtendran por un método alternativo en conjunto
con otro sistema de curvas que son de utilidad para la comprension de los fendmenos

electrostaticos.
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Fig. I1.2-7. Lineas de campo eléctrico para cargas puntuales.

En general se tienen las siguientes propiedades o caracteristicas de las lineas del campo

eléctrico:
1.- El campo eléctrico emana de cargas puntales de forma simétrica siguiendo lineas

radiales en todas direcciones.

2.- Las lineas del campo eléctrico se inician en las cargas positivas y terminan en las
positivas. Esto implica que la existencia de una carga aislada es hipotética, es decir las
cargas siempre se presentan por pares como una consecuencia del principio de la
conservacion de la carga. Una linea de fuerza que no se cierra o termina como aquellas
de las figuras I1.2-6-7 se dicen que terminan en cargas muy lejanas o en el infinito.
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3.- El campo eléctrico tiene la direccion de la tangente a la curva imaginaria construida
por las lineas de fuerza en cada punto de espacio.

4.- En cada punto del espacio puede pasar sélo una linea del campo eléctrico que
representa el campo resultante. Como corolario se puede establecer entonces que las
lineas del campo eléctrico no se pueden cruzar o solapar, pues de lo contrario habria
mas de una solucion para el campo eléctrico en ese punto del espacio y esto implicaria
la invalidez del principio de superposicion.

5.- Cuando el campo eléctrico es nulo entonces no hay fuerza y no se puede representar
una linea de fuerza. Se dice entonces que este sitio es un punto de equilibrio o neutro.

6.- Las lineas del campo eléctrico estan mas agrupadas en las regiones en donde la
magnitud del campo eléctrico es mayor y viceversa. Esto se puede notar obviamente en
las cargas puntuales.

Con las lineas del campo eléctrico se pueden hacer estimaciones cuantitativas de la
magnitud del campo eléctrico. Para entender como se procede de esta manera,
consideremos las cargas puntuales de la figuras I1.2-6, si trazamos una superficie esférica
imaginaria de radio r alrededor de la carga y consideramos que por cada linea se tiene un
campo, entonces podemos aseverar que el numero de lineas de campo eléctrico que
atraviesan esta esfera es:

N=EA=E4rxr’=4r7D,q (11.2-26)

La densidad de lineas esto es, el nimero de lineas que por unidad de area atraviesan la
superficie imaginaria en el espacio alrededor de la carga viene definida como:

E = ﬁ (IL.2-27)

A
Entonces es claro que la densidad de lineas es equivalente al campo eléctrico y a medida
que nos alejamos de la carga el campo disminuye y la densidad de lineas disminuye. En
tanto que el namero de lineas es proporcional a la carga y permanece constante.

Cuando se tiene una configuracion de cargas que produce un campo no uniforme o
de mayor complejidad y consideramos las lineas que atraviesan un elemento de area como
se muestra en la figura I.2-8, se tiene por simple extension de la ec. 11.2-26 que el
diferencial de lineas viene dado por:

AN=E , dA=EdA =EdACos¢=E-dA (I1.2.28)
El nimero total de lineas que atravesarian un area total A es entonces:

N={E-dA (11.2.29)
A

En los procesos fisicos en donde existe un transporte de materia como por ejemplo
en los procesos hidrodinamicos en los cuales ocurre un transporte de fluido por una tuberia,
o bién en los procesos mecanicos corpusculares en los cuales ocurre un transporte de
particulas por una seccion transversal, se acostumbra definir una variable fisica que
representa la cantidad de materia transportada por unidad de area y por unidad de tiempo.
Esta variable fisica se denomina flujo material. En los fenomenos en donde ocurre una
accion a distancia como lo son la gravedad y la electricidad, también se puede expresar la
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misma variable pero ahora no en términos de transporte de materia sino de flujo de campo y
el cual no involucra el movimiento de nada material. Este concepto introducido por primera
vez en electricidad por C. F. Gauss y denominado flujo del campo eléctrico, aun cuando
consiste en el nimero de lineas del campo eléctrico, es un concepto fisico mas apropiado y
como veremos en el capitulo I1.3 representa un transporte de energia.

T

n, dA

1)

Fig. I1.2-8. Numero de lineas de campo eléctrico

Supongamos que en una region del espacio existe un vector campo eléctrico E; que
obedece la ley del inverso al cuadrado de la distancia, se puede escribir el flujo debido a

éste campo eléctrico E; a través de una seccion transversal a;, cuya normal hace un angulo 6
con la linea del campo eléctrico, como:

¢, =E;-a; (I1.2-30)

Si consideramos una superficie A la cual puede ser dividida en N secciones a; como se
muestra en la figura I1.2-9, entonces el flujo total a través de esa superficie seria:

N N
D= Z¢J = ZEJ -a; (IL.2-31)
J J

Haciendo tender a cero el tamafio de las secciones entonces se tendria que:

N . ~
©=Lim E, -a, =[]|E| |da| Cos(E.a) (112-32)
J A

aj—>0 .

En la evaluacion de la integral de superficie se puede, similarmente al caso del nimero de
lineas, interpretar como la proyeccion del campo sobre la direccion de la seccion
transversal o viceversa resultando en un escalar. En cualquier caso la direccion del vector

n representa la normal saliente a la superficie. Si la superficie es cerrada, en estas
circunstancias se dice que el flujo sale de la superficie. Si la superficie es abierta entonces
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el sentido del vector m determina el signo del flujo al atravesar la superficie. Por
convencion el sentido positivo de n se toma mediante la regla de la mano derecha. Esta es,
se toma la superficie con los dedos circulando alrededor de la superficie en sentido
antihorario si se quiere un flujo positivo. La direccion del pulgar indicaria la direccion del
vector n.

—
E

— -~
di=|aj| n

-

Fig. 11.2-9. Definicion del flujo del campo eléctrico

Analizemos ahora el flujo producido por una carga g puntual a través de dos
superficies alrededor de ella encerrandola completamente, una es esférica de radio  y la
otra de forma arbitraria. Como se observa en la figura I1.2-10, tomamos dos parches de
areas: a en la superficie esférica obviamente a una distancia »; y la otra de area 4 a una
distancia R en la arbitraria. Si denominamos Er y E los campos eléctricos a las distancias
radiales 7 y R respectivamente, entonces el flujo a través de los parches es:

—

O =E -a=E aCosO=E, a (11.2-33)

r

®,=E -A=E, ACos6 (I1.2-34)

Cuando se estudian flujos a través de superficies subtendidas por un cono en el espacio se
denomina el angulo o vértice del cono como angulo so6lido. Si el area subtendida es un
diferencial de area dS cuya normal a una distancia r hace un dngulo 0 con la bisectriz del
cono entonces el dngulo solido se define matematicamente de la forma:

A -dS _dS Cosf

2 2
r r

dQ = (11.2-35)

Asi que para las dos superficies a y A4 se tiene que el angulo sélido es el mismo y de la
forma:
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_a Cos0" _ACos0

dQ
2 R?

(11.2-36)

Despejando se obtiene un area en términos de la otra:

(7 (ca)
=g & (11.2-37)
r Cos0@

De esta expresion se deduce que al pasar de »—R el 4rea aumenta por dos factores: (R/7)° y
(1/Cos 6). Debido a la dependencia del campo con el inverso del cuadrado de la distancia el
campo disminuye por el factor (#/R)°, en consecuencia podemos escribir para el flujo a
través de la superficie arbitraria:

2 2
G, =FE, ACosO=FE, (Lj a (ﬁj 1 CosO=E, a=0, (11.2-38)
R r) \ Cos@

Demostrandose asi que el flujo a través de los parches es el mismo. Dado que los parches
son arbitrarios entonces el flujo total a través de las dos superficies, la esférica y la
arbitraria, debe ser el mismo.

Puesto que el flujo para la superficie esférica es:

®,=fE.dA={E, dACosO" =E, §dA=E, 4xr’ =4z D, q (112:39)

Entonces el flujo a través de la superficie arbitraria es independiente de la superficie y
dependiente solamente de la carga dentro de la superficie cerrada.

o i A
§ >l
f{ .-"-- —_ F
oy =Tl af
Fian- e N
i~ || || e EH J
III ko q ,"' I._..-
.‘\x T II
H___\‘ |
\ o
L ol

Fig. 11.2-10. Flujo del campo eléctrico para una carga puntual rodeada por una superficie
esférica y otra arbitraria.

Ahora consideremos que la carga yace fuera de la superficie cerrada como en la
figura I.2-11a. Si empleamos el concepto de linea de campo eléctrico es facil ver que por
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cada linea que entra en la superficie S; ésta también sale en S, ya que ambas subtienden el
mismo angulo sélido. Si estas lineas de fuerza representan el flujo entonces podriamos
decir que el flujo que entra por S; sale por S, es decir:

D=0, -0, =fE.dd=0 (I1.2-40)
S

Obsérvese que este resultado establece que el flujo neto a través de esta superficie es cero,
pero esto no implica que el campo dentro de la superficie sea nulo. Una manera equivalente
de demostrar lo mismo es encerrando la carga como se muestra en la figura I1.2-11b. Si
reducimos a cero el ombligo que une las superficies S; y S; y denominamos a la superficie

que comprende el ombligo como Ss, entonces cuando S; — 0 ¢:=0 =¢,=0. Si la superficie
es de forma tal que el flujo posee multiples entradas y salidas como se aprecia en la figura
I1.2-11c es posible atin demostrar que los flujos se compensan siempre por pares de acuerdo
con la ec. I1.2-40 quedando solamente aquel correspondiente a la carga encerrada. Como
corolario se puede enunciar que:

“El flujo a través de una superficie cerrada que no encierra carga es nulo”

Basandose en los resultados de estas cuatro demostraciones C. F. Gauss enuncia un teorema
hoy dia establecido como ley de Gauss que rige asi:

“El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada es independiente de la superficie y
depende solamente de la carga neta encerrada por la superficie y de la constante del
sistema de unidades”:

L A7 Gy ---CSS
O =fE-dA=47 D, 4,0y =\ qyora /- MKS (I.2-41)
0

En la ley de Gauss también se puede aplicar el principio de superposicion tanto en el campo
eléctrico como en la carga y generalizar la ley de la forma:

Para cargas discretas: o= §ﬁ: (El ) dA=4r1K, Zqi (11.2-42)

i=1 i=1

(o)

Para distribuciones de carga: @ = §E dA=4rK, ”a(r) d4 (11.2.43)
J-l(x) dx

La superficie cerrada sobre la cual se ejecuta la integral es imaginaria y se denomina
superficie gaussiana.
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Para una carga puntual y una superficie gaussiana esférica como la de la figura
I1.2.10, si consideramos la ley como valida y deseamos a la inversa saber cual es el campo
en dicha superficie se tendria que de 11.2.39;

_4rnK,q_K,q

2

E

r

(11.2.44)

4 1 r? r

Si colocamos una carga puntual de prueba g, en la superficie de radio r ésta seria sometida
a una fuerza:

- _ - _Kyqq,
qu —q Er —r—zl"

(11.2.43)

Con lo cual se obtiene la ley de Coulomb. Asi que la ley de Gauss y la ley de Coulomb son
equivalentes y corresponden a la misma ley expresada en dos formas diferentes. Ambas
leyes obedecen la ley del cuadrado del inverso de la distancia; sin embargo, la ley de Gauss
es mas general pues es directamente aplicable a campos que no poseen simetria esférica en

tanto que la ley de Coulomb no.
=2
= ) .

Fig. I1.2-11. Flujo del campo eléctrico a través de una superficie que no encierra carga

S5

i
| LT

I1.2.5 Aplicaciones de la ley de Gauss

La ley de Gauss puede servir para inferir posibles valores del flujo y la carga. Sin embargo,
tal como se procedio en las ecs. 11.2-44-45 es obvio que una de las aplicaciones mas
interesantes y usuales de esta ley, es en la determinacion de la magnitud del campo
eléctrico de una configuracion o distribucion de cargas compleja conocida y de simetria
conocida. Esta aplicacion es posible sin necesidad de ejecutar el procedimiento usual visto
en la seccion 11.2.3 el cual involucra integrales complejas. En el proceso de aplicacion de la
ley de Gauss es estrictamente necesario que se satisfagan dos condiciones:

v Que la distribucién de carga sea tal que el campo de acuerdo a la geometria del
cuerpo posea una alta simetria.
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v" Escoger una superficie gaussiana apropiada que evite o simplifique la resolucion de
la integral.

Como regla general se pueden establecer los siguientes pasos para determinar un campo
eléctrico mediante la ley de Gauss;
1) Escoja una superficie gaussiana acorde con la geometria del cuerpo y la simetria del
campo.
2) Evalte el producto escalar.
3) Aplique consideraciones geométricas y de simetria tal que el campo eléctrico sale de la
integral o que su evaluacion sea facil.
4) Evalte la carga neta encerrada solamente por la superficie gaussiana, toda carga externa
a esta superficie debe ser descartada.
5) Despeje el campo.

A continuacion se presentan algunos ejemplos tipicos de distribuciones de carga.
Distribucién esférica de carga uniforme.

Cuando se coloca carga de forma estatica en un cuerpo de cierta geometria es de esperar
que la distribucion de la carga sea uniforme. Si la geometria del cuerpo presenta alta
simetria esto es ain mas probable. La distribucion de la carga en conductores en donde
estas se pueden mover las analizaremos en el contexto de la ley de Gauss en la seccion
siguiente.

Las distribuciones esféricas son por lo general uniformes, en este caso podemos
suponer que la simetria del campo toma la simetria geométrica del cuerpo y en
consecuencia el campo dentro del cuerpo deberia poseer simetria radial. En el exterior del
cuerpo es de esperar que esta simetria se mantenga si no existen otros cuerpos cargados
cercanos que la modifiquen.

a) Una sola esfera de radio R y densidad de carga p constante.

Para determinar el campo eléctrico dentro de la esfera tomamos una concha esférica de
radio r y espesor encerrada por una superficie gaussiana de radio r<R. Puesto que la
distribucion es constante es factible, por lo expresado anteriormente, suponer que el campo
dentro de la esfera como afuera de la esfera, posee una simetria radial, es decir el campo
eléctrico es siempre perpendicular a la superficie y es magnitud Er=constante en cualquier
punto de la superficie gaussiana. Entonces segun los pasos anteriores y del lado derecho de
la primera de las ecs, 11.2. 43 se obtiene que:

E-dA=¢E dACosO°=E ¢dA=E. 4rnr (I1.2-44a)
fE-dA={E, - § , Amr?

La carga total o neta encerrada en la concha esférica viene determinada por un elemento de
volumen dV= 4n-r*dr, asi que del lado izquierdo de la primera de las ecs, IL.2. 43 se
obtiene que la carga total o neta encerrada por la superficie gaussiana es;

r 3
47 Ky Gus =47K, p [47r2dr =(42) K, p[ridr=(4a) K, p7 (11.2-44b)
0

Igualando ambos términos de 11.2-44 se tiene que:
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£ :47rK0pr
' 3

La ec. 11.2-45 confirma asi que el campo sdlo depende de la carga encerrada.
Si suponemos que la esfera posee una carga total Q dada por:

(11.2-45)

47 R’
3

O=pV,=p (I1.2-46)

Despejando la densidad de carga, el campo eléctrico dentro de la esfera se puede escribir en
términos de la carga total como:

4r K, r’ K
.= ”33” y ¢ - ‘}e}Q’" (I1.2-47)
r A T R
Similarmente la carga dentro de la superficie gaussiana se puede escribir en términos de la
carga total como:

E

r 3 3 3
q=47zpj-r2 dr=4ﬂp%=47zr—L=Q(L) (I1.2-48)

Para determinar el campo fuera de la superficie esférica, el cual sigue siendo de
simetria radial, se toma tiene de nuevo una superficie gaussiana esférica de radio r>R, del
lado derecho de la primera de las ecs, 11.2. 43 se tiene que;

O=[E-dA=E, 4rr’ (I1.2-492)
T 4
47 K, 4,0, =47 K, pj4ﬂr2dr=4ﬂl<o pgﬂR3 (11.2-49b)
0
Igualando ambos términos en 11.2-49 se obtiene para el campo eléctrico radial:
_4 R’
Er = g T KO r—z (HZ-SO)

Puesto que la superficie gaussiana ahora encierra toda la esfera, entonces la carga neta
encerrada es la carga total de la esfera y el campo eléctrico se puede también escribir como:

_ K, 0
7"2

Se puede observar que el campo eléctrico fuera de la distribucion de carga sigue una

dependencia con el inverso del cuadrado de la distancia por ello se dice que la distribucién

E

r

(I1.2-51)
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actia como si toda la carga estuviera en el centro de la esfera, es decir, como si la
distribucion fuera una carga puntual.

Si se grafican tanto la magnitud del campo eléctrico como la carga en funcion del
radio representados en la figura I1.2-12 se concluye que mientras el campo es directamente
proporcional al radio la carga es proporcional al cubo, en concordancia, como era de
esperarse, con la ec. 11.2-43.

Fig. I1.2-12. Esfera uniformemente cargada

b) Distribuciones de carga esféricas concéntricas.
Se tienen dos distribuciones con densidades de cargas +p; y —p, constantes distribuidas en
conchas esféricas de radios interno y externo R;, Ry y Rs, R4 como se ilustra en la figura
I1.2-13. Este es un problema hipotético por cuanto se espera que exista una distribucion
uniforme de la carga y al igual que en el caso anterior suponemos simetria radial en todas
las regiones de estas esferas y tomamos otra esfera como superficie gaussiana.

En la region I, tomamos una superficie gaussiana S; de radio »<R;, la carga neta
encerrada por esta superficie es nula, asi que por la ley de Gauss el flujo neto es nulo. De la
ec. I1.2-43 se deduce inmediatamente que:

§E -dA=§E, 47xr’dr=E, 4m* =0 =E, =0 (I1.2-52)

El campo es nulo tanto porque la carga neta es nula asi como por la simetria del campo.

En la region II, para R;<r<R; habra un campo eléctrico que dependera de la carga
encerrada por la superficie S, hasta ese radio y con densidad p;. La determinacion de este
campo es similar al caso anterior y arroja como resultado que:

§E-di=E, 47" =41K,q,, =47K, p, g 7( - R (I1.2-53)
Obteniéndose para el campo en la region 1I:

R3
E. =K, p, gﬂ'[l"— L j (I1.2-54)

2
r
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En la region III para R,<r<Rj; el campo dependera de la carga total g; encerrada en la
concha interior y sera similar al de una carga puntual, se deja como ejercicio al lector
demostrar que:

K
E = ;—qu =K, p, g z(RI-RY) (I1.2-55)

En la region IV para R;<r<R, el campo dependera de la carga total encerrada en la concha
interna mas la carga parcial entre la superficie gaussiana de radio 7 y el radio R asi que la
ec. I1.2-43 se tiene que:

fE-dA=E, 4nr* =4xD, q,,,=q,+ [ pdV =47k, §7z[pl (R - R )-p, [ - B )| (112-56)
Ry
Obteniéndose para el campo en esta region la expresion:

5 (I1.2-57)
r

E, =K, gﬂ oy (RY = R] )=, - &)

Finalmente en la regiéon V para >R, de nuevo el campo es Egyoc 1// como si toda la carga
q = q, + q, estuviera en el centro de las dos esferas. La obtencion de este campo se deja al

lector como ejercicio.

Fig. I1.2-13. Conchas esféricas concéntricas uniformemente cargadas

Distribucién de carga lineal.

Considérese una carga lineal de densidad A en un hilo de longitud infinita y espesor
despreciable. Debido a que el alambre es infinito es de esperar que la simetria del campo
eléctrico sea radial. Esto requiere que la superficie gaussiana sea un cilindro de longitud L
y radio r encerrando al alambre. También es l6gico suponer que la magnitud del campo
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dependera solo del radio y en consecuencia es el mismo en cualquier punto de la superficie
gaussiana. Asi que por aplicacion del lado derecho de la tercera ec. 11.2-43 se tiene que:

o=, +O

tapas periferia

=2[E, dACoS90 + |E, dACos0" =E,§27r dI=E, 2w |dI=E, 2L

(IL.2-58a)
Es notorio destacar que el flujo por las tapas es nulo. En tanto que por aplicacion del lado
izquierdo de la tercera ec. 11.2-43 se tiene que:

47 Ky Gy =47 K, [ Adl =47 K, AL (I1.2-58b)

Igualando ambos términos de 11.2-58:

2K, A

r

E =

r

(11.2-59)

Obsérvese que el campo no depende de la longitud del cilindro de la superficie gaussiana
como era de esperarse.

Para una distribucion de carga cilindrica infinita la simetria del campo es también
radial y por lo tanto se toma una superficie gausiana cilindrica, pero se debe tener cuidado
de tomar correctamente la carga encerrada por la superficie gausiana en la distribucion de
carga.

Fig. I1.2-14. Distribucion de carga lineal uniforme: hilo infinito.

Distribucion de carga superficial en una placa plana delgada infinita no-conductora.

La distribucion de carga superficial se denota por una densidad de carga superficial ¢ y
debido a que la placa es infinita el campo deberia ser independiente de la posicion en frente
de la placa a la cual se quiere determinar. Por lo tanto existe una simetria del campo
eléctrico y éste debe ser normal a la superficie. Este tipo de simetria conduce a considerar
como superficie gaussiana una de forma cilindrica arbitraria atravesando la superficie plana
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cuya seccion transversal S y longitud L son irrelevantes tal como se presenta en la fig.I1.2-
15. El flyjo a través de la superficie gaussiana consta del flujo por la periferia mas el flujo
por las tapas el cilindro. Por aplicacion de la segunda de las ecs. 11.2-43 tenemos entonces
que;

Lado izquierdo:

=@ i TP = E.2mLcos90° +2 E, S Cos 0°=2FE. S (I1.2-60a)
Lado derecho:
47 K, 4, =472'K0§0' dA=4rK,oc S (I1.2-60b)

Igualando ambos lados de 11.2-60:

£ =47rK0c7

r

=27K, o (11.2-61)

Obsérvese que el campo es independiente de la longitud del cilindro es decir de la distancia
a la cual se evalua el campo y por lo tanto es uniforme. Este resultado coincide con el que
se obtendria de la ec. I1.1-40a.

Si se tienen dos placas no-conductoras paralelas separadas a una distancia d mucho
menor que las dimensiones de las placas y las cuales poseen densidades de carga o de signo
opuesto; se puede considerar que cada placa produce un campo determinado por la ec. 11.2-
61. Asi que, por el principio de superposicion aplicado en la ley de Gauss el campo entre
las placas vendria dado por:

E =4rK,o (11.2-62)

—d—

(b)

Fig. I1.2-15. Distribucion de carga superficial, a) un plano, b) dos planos paralelos.
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I1.2.6 Ley de Gauss en forma diferencial

Cando se evalua el flujo sobre una superficie cerrada es posible expresarlo también en
términos del volumen encerrado por la superficie. Para cumplir este objetivo se deben
tomar en cuenta en la ec. I1.2-41 no s6lo los elementos de superficie de los parches externos
sino también los elementos de volumen internos. Asi que ésa ecuacion se puede escribir de
la forma:

O =fE-di=Y [E-di, =YV |

i=1 S; S.

1

E-dA

(I1.2-61)

i

En el limite Ni —oc , Vi— 0, se puede demostrar matematicamente que:

Lim [——=V-E= 95495, 9% (E [+E, j+E. k :ﬁEx +iEy +£EZ

s 1 ox 0y Oz 0x oy oz
(I.2-62)

Este resultado se conoce como teorema de la divergencia.

Asi que de I1.2-61 y I1.2-62 se deduce que:

— — N — —
{E-di=3Yv,v-E=[[[(v-E )av (12-63)
i=1

Esta expresion se conoce como teorema de Green o teorema de Gauss en forma diferencial
y es aplicable en situaciones en las cuales se conoce el campo pero no la distribucion que lo
produce. Si igualamos los lados derechos de las ecs. I1.2-63 y la primera de las ecs. 11.2-43
se tiene que para una distribucion de carga volumétrica:

[f (V-E )dV:47zDe [[[ pav (I1.2-64)
Las integrales se ejecutan sobre el mismo volumen y por lo tanto se cumple que:
V-E=4rnK, p (11.2-65)

Esta es una de las ecuaciones propuestas por Maxwell para explicar todos los fenémenos
eléctricos en la materia y en el espacio libre.

I1.2.7 Concepto de potencial eléctrico y energia potencial eléctrica
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El concepto de diferencia y valor absoluto de potencial eléctrico que introduciremos en este
capitulo es valido en condiciones de equilibrio o electrostaticas, en el capitulo 1.4 se
definira el mismo concepto en condiciones dindmicas. Este concepto puede ser introducido
de dos maneras: Fisica y matematicamente.

I1.2.7.a Concepto Fisico de potencial

Con el fin de derivar conclusiones acerca del trabajo de la fuerza electrostatica supongamos
que poseemos una carga puntual positiva de magnitud g y se quiere determinar el trabajo
que nos tomaria desplazar una carga de prueba g,y entre dos puntos 4 y C en el espacio en
donde actia el campo eléctrico producido por la carga g tal como se muestra en la figura
I.2-16. Para determinar este trabajo y encontrar sus caracteristicas lo haremos por dos
caminos diferentes. El primer camino es el trayecto A— B— C siguiendo una linea de
fuerza radial y luego a lo largo del circulo de radio r¢. El segundo camino es curvilineo
escogido de forma arbitraria.

Mediante el concepto de trabajo expresado en la parte I de esta serie, podemos
escribir para el primer caminO'

/4

a—>C

C
=W, 5+ Wy o jF dl +[F-dI (I1.2-66)
B

Para evaluar los productos escalares definimos dos vectores unitarios u; y ug a lo largo de
las direcciones radial y angular respectivamente mutuamente perpendiculares tal que los
vectores fuerza y desplazamiento son:

B, . K
F=-q, E=—q,~2%4 (11.2-67)

I"
dl =dF+ds=dri, +dsi, (11.2-68)

Dado que la carga de prueba es positiva la fuerza que se debe aplicar para desplazar la
carga en condiciones electrostaticas a velocidad constante es exactamente de igual
magnitud pero de sentido contrario a la del campo eléctrico de la carga q. Si la carga no se
desplaza a velocidad constante, entonces la carga tendria una aceleracion igual a su fuerza
resultante la cual seria desconocida. En el caso cuando liberamos la carga y dejamos el
campo que acta so6lo, entonces no sélo estaria la carga acelerada sino que no estariamos
determinando el trabajo que debemos hacer sino el trabajo hecho por el campo.

Entonces reemplazando 11.2-67,68 en 11.2-66 el trabajo total es:

1. - %D . D .
W, .c= I l:_j#(“r'”r)dr__[#(”r'ua) (I1.2-69)
A 4 T B T
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En el tramo A— B— so6lo hay desplazamiento radial en tanto que en el tramo B— C sdlo

hay desplazamiento angular y como u; L ug el segundo término es nulo y el trabajo queda
finalmente como:

e K
Wie= _,[ - quo dr =K, qq, [L_L} (11.2-70)
r Te T4

T4
Obsérvese que siendo ra<rc el trabajo es negativo, esto concuerda con el hecho de que la
fuerza siempre es opuesta al desplazamiento para poder mover a la carga con velocidad

constante. Lo contrario ocurriria si hubiésemos movido la carga desde C— A en contra del
campo eléctrico.

Para el trabajo en el segundo camino lo dividimos en N segmentos diferenciales radiales y
angulares, de forma tal que el trabajo es ahora;

¢ _ - N R R N
Wi =—q,|E-dl :Z(—Iqo E, -dli)=—qOZjE,. dra, +dsa,) 12-71)
[ i=1

Pero solo se hace trabajo en los segmentos radiales, asi que la ec. I1.2-71 queda de la forma;

N Ti+l 1 1
Wie ==q0 ), I E dr, =K, qq, L———} (11.2-72)

=g c  Tu

Se ha asi demostrado que el trabajo bajo la accion de fuerzas electrostaticas es
independiente del camino y so6lo depende de los puntos extremos. Aun cuando esta
demostracion se ha realizado bajo la accién del campo eléctrico de una carga puntual es
perfectamente valido para campos eléctricos de cualquier complejidad. La independencia
del trabajo con el camino es caracteristica de fuerzas conservativas por lo cual podemos
concluir que la fuerza del campo eléctrico es una fuerza conservativa. Esto era de esperarse
ya que la interaccion electrostatica o de Coulomb es una ley dependiente del inverso del
cuadrado de la distancia.
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Fig. I1.2-16. Trabajo en mover una carga bajo la accion de un campo eléctrico

Mediante la aplicacion del principio de conservacion de la energia podemos analizar
en qué se convierte el trabajo. Si la carga se mueve libremente el trabajo se convierte en
energia cinética y ésta a su vez se puede convertir en calor’, pero también el trabajo se
puede convertir en energia quimica o en otras mas complejas. Dado que estamos en
condiciones electrostaticas, cargas en reposo o a velocidad constante, no existen
variaciones en la energia cinética. Si otros procesos energéticos estdn ausentes, entonces
por analogia con la interaccion gravitacional es obvio suponer que el trabajo se convierte en
una variacion de la energia potencial de las cargas del sistema unas con respecto a las otras
y la cual de ahora en adelante la denominaremos energia potencial eléctrica Ug. De forma
que de la ec. 11.2-69 o lo que es lo mismo de la I1.2-70 energéticamente se puede
generalizar que el trabajo para mover una carga entre dos puntos cualesquiera 1 y 2 y para
cualquier camino se puede escribir como:

W.,=—q,|E-dl =AU, =U,(2)-U,(1) (I1.2-73)

—_——

Si ahora se quiere que el trabajo sea independiente de la carga de prueba entonces la ec.
I1.2-73 se divide por la magnitud de ésta carga para obtener que:

VVI—)Z
9

2
LA
:_jEd] = UE :A(o:(oz_(pl (112-74)
1 0

q

Esta expresion la cual consiste en el trabajo por unidad de carga o la variacion de la
energia potencial de las cargas por unidad de carga también se define como variacion o
diferencia del potencial eléctrico y constituye el método fisico.

Para obtener la energia potencial eléctrica o el potencial eléctrico en un punto
consideramos al punto C en el infinito y traemos a la carga de prueba desde el infinito hasta
el punto A, de la ec. 11.2-73 el trabajo es positivo e igual a:

~ Este proceso de conversion de energia se analizard en el capitulo 1.4
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K
w, =099 (I1.2-75)
Ty
Entonces la energia potencial eléctrica y el potencial eléctrico en A se obtienen

directamente de 11.2-75;

w.., u, U, 1 1
oA :_A__:¢A -Q, :KO q{———} (112-76)
90 90 Yo Iy

De acuerdo con esta ecuacion podemos asociar el segundo término con la energia
potencial por unidad de carga o potencial eléctrico en el infinito tomandolos como
referencia e igual a cero, tal que si rc —»oc, Uc—0 y ¢c—0. Con el infinito como referencia
el potencial en un punto se conoce como potencial absoluto en ese punto o simplemente
potencial. El concepto de potencial absoluto tomando el infinito como referencia desde un
enfoque matematico es preciso pero dificil de manejar y de poca utilidad practica.
Cualquier otro valor diferente de cero podria servir como referencia, pero el valor cero hace
el concepto de potencial en un punto de caricter algebraicamente absoluto aqui en el
planeta Tierra. Considerando a nuestro planeta como un objeto cargado en el universo, es
una tarea muy dificil estimar la carga y de aqui el potencial de la Tierra. En el capitulo II.1
se menciond que la Tierra posee una capacidad casi infinita de almacenar carga’ asi que
¢ésta se acerca a un cuerpo cuyo potencial eléctrico es cercanamente cero y esto nos permite
considerar a la Tierra como un punto de referencia de potencial arbitrario. De mutuo
acuerdo entre la comunidad cientifica se le asigna a la Tierra un potencial eléctrico nulo. En
lo sucesivo cuando un conductor sea conectado con la Tierra se referird a ésta como la
tierra’ o foma de tierra y se describira mediante el simbolo .

En resumen se tiene las siguientes definiciones que constituyen una metodologia
para la obtencion de la energia y el potencial eléctrico a partir del conocimiento del campo
eléctrico;

Energia potencial eléctrica en un punto P del espacio:

Upry == 4o |E-dl (I1.2-77a)

8 =

Potencial eléctrico en un punto P del espacio:
P — —
¢p =—[E-dlI (I1.2-77b)

Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos 1 y 2 en el espacio:

’ La capacidad de almacenamiento de carga seré estudiada en el capitulo I1.3
* En mintsculas
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2
Ap =— j E-dl (I1.2-77¢)
1

Unidades del potencial y la energia eléctrica

Se deriva de las ecs. 11.2-74 y 11.2-77b que las unidades del potencial absoluto o la
diferencia de potencial eléctrico son:

Energia/Carga=Fuerza-distancia/Carga. En el sistema MKS corresponde a Joules/C y
recibe el nombre de Voltio (abreviado V), en tanto que en el ues-CGS corresponde a
Ergios/StatC y se denomina StatVoltio (abreviado statV). Haciendo las respectivas
conversiones es facil demostrar que 1 StatVoltio= 300 Voltios. Se acostumbra denominar a
la diferencia de potencial eléctrico como voltaje, pero este concepto es mas util cuando se
involucra el movimiento de las cargas, tal como veremos en el capitulo I1.4.

Las unidades de la energia potencial y el trabajo obviamente son Joules y Ergios en
los sistemas MKS y cgs-ues respectivamente. Sin embargo, de la ec. 11.2-74 se deriva que
las unidades también pueden ser el producto carga-x-Voltios. Si tomamos como unidad de
carga la unidad elemental y como unidad de diferencia de potencial el voltio, entonces se
tendria una unidad de carga equivalente a la energia necesaria para hacer un trabajo sobre
un electron bajo la diferencia de potencial de 1 voltio denominada electron-voltio
(abreviado eV) y equivalente a:

1 eV = (1.602x10" C) x (1 Joule/C) = 1.602x10™"° Joules= 1.602x10"* Ergios

Esta unidad es apropiada para la determinacion de procesos energéticos electrostaticos que
involucraria cierto nimero de electrones, o de cargas equivalentes, o correspondientes a
potenciales elevados del orden de keV. Pero se emplea también comuinmente en la
determinacion de energias desarrolladas en interacciones atomicas y nucleares las cuales
son del orden de MeV y GeV.

Las integrales dadas por la ecs. 11.2-74 y 11.2-77 se denominan integrales de linea. Si
evaluamos estas integrales de lineas entre dos puntos 1 y 2 por dos caminos arbitrarios
diferentes como se muestra en la figura I1.2-17, sabemos que por cuanto las fuerzas
electrostaticas son conservativas se tiene que:

T(E-dl“) =}(E-di) (I1.2-78)
1 ;o1 I
Pero como: }(E’ di) =— j(E‘ di) (I1.2-79)
1 I 2 I

Entonces reemplazando I1.2-79 en I1.2-78 se tiene después de re-arreglar términos que:

(E-a7) +j(E-dT) =§E-dI =0 (I1.2-80)

1 2 17

—_——

Notese que el mismo resultado se pudo haber alcanzado del lado derecho de la ecuacion
I1.2-74 ya que como en un ciclo o bucle los puntos inicial y final son los mismos, entonces
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los potenciales son iguales. La ecuacion 11.2-80 indica que la integral de linea del campo
eléctrico en un ciclo arbitrario, también conocida como circulacion del campo eléctrico, es
siempre nula. Esto tiene el siguiente significado fisico:

“Cualquier particula cargada que ejecute un movimiento en un ciclo bajo la accion de
campos electrostdticos no varia de energia ni de potencial”.

El potencial es un escalar y como tal no se le asigna direccion ni sentido. Debido a
que matematicamente es mas facil manejar escalares que vectores analiticamente, en
algunos casos es muy conveniente desde un punto de vista practico usar este nuevo
concepto fisico como método de descripcion de los fendmenos eléctricos que el concepto
de campo eléctrico.

A

Fig. I1.2-17. Circulacion del campo eléctrico

I1.2.7.b Concepto matematico de potencial: Calculo u obtencion del campo a partir del
potencial eléctrico y viceversa

El campo eléctrico puede ser deducido matematicamente a partir del potencial eléctrico; de
hecho el potencial como un concepto matematico fue propuesto por primera vez por G.
Green en 1898. La ecuacion 11.2-74 y sus equivalentes en forma integral pueden ser puestas
en forma diferencial, para ello se diferencia ambos lados de esta ecuacion y se desarrolla el
producto escalar para obtener;

. 3
dp=-E-dl =-3E, du, (I1.2-81)
i=1
siendo u;= componentes a lo largo de los vectores unitarios i,j,k.
Si ¢ representa una funcidon de las tres coordenadas, entonces cada componente en el
producto escalar cumple separadamente que:

a9 __p (I1.2-82)

Dado que el campo eléctrico es un vector entonces el lado izquierdo de la ec. 11.2-82
representa la componente de la diferencial de la funcion a lo largo de cada uno de los ejes
coordenados. Pero si tomamos en cuenta la dependencia de ¢ en las tres variables x,y,z las
diferenciales se convierten derivadas parciales y I1:2-82 se puede representar en forma
vectorial como:
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E=- a—(pf +a—¢’j‘ +8—(pl€ =—Vop (11.2-83)
ox 0y oz

De la ec. 11.2-83 se deriva una nueva unidad para el campo eléctrico, la cual casualmente es
la més empleada: Voltios/metro en el sistema MKS o practico y StatVoltios/cm en el ues-
cgs.

La ec. I1.2-83 representa una funcién vectorial “gradiente de ¢ o simplemente
vector gradiente de potencial y determina la direccion de variaciéon maxima de ¢ a lo largo
de determinada direccion y es igual al campo eléctrico en magnitud direccion y sentido.
Esta ecuacion permite evaluar el campo eléctrico a partir del conocimiento de la forma
funcional o variacion del potencial en el espacio con respecto a las variables coordenadas.
Si ahora utilizamos el teorema de la divergencia para una distribucion de carga volumétrica,
entonces reemplazando 11.2-83 en I1.2-65 se obtiene que:

-

> - -
V-E=V-[—V¢}=4ﬂDep (I1.2-84)

Pero desarrollando el producto escalar se demuestra inmediatamente que:

N N 82 82 82
V.|:V¢}=V2¢:8x(§ +ay‘§ +a;§ (I1.2-85)

El operador funcional V* (nabla cuadrado) también se conoce como operador Laplaciano.
Mediante la ec. I1.2-85 1la ec. 11.2-84 se puede escribir como:

Vip=—4rnK, p (I1.2-86a)
Pero si el espacio no posee densidad de carga, entonces;

Vip=0 (I1.2-86b)

La ecs. 11.2-86 son ecuaciones diferenciales parciales de segundo orden y se conocen
respectivamente como ecuacion de Poisson y ecuacion de Laplace. Ambas expresiones son
ecuaciones fundamentales de la electrostatica (y también de la electrodinamica) y permiten
resolver cualquier problema electrostatico con o sin carga, para luego obtener el potencial y
de éste el campo eléctrico. La solucion de estas ecuaciones, conocidas las condiciones
iniciales o de frontera del problema, también permite obtener toda la informacion necesaria
para atacar cualquier situacion de equilibrio o desequilibrio. Los métodos de solucion de
¢éstas ecuaciones son tema de discusion de textos mas avanzados de la electrostatica y la
electrodinamica.
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I1.2.8 Potencial producido por una configuracion de cargas discretas y puntuales

En esta seccidn se presentaran los procedimientos para determinar el potencial eléctrico de
configuraciones de cargas discretas. La metodologia sera una simple extension de lo
obtenido para una carga puntual y siguiendo lineamientos similares a los ya presentados en
las secciones 1.1.7 y I1.2.2. Algunos de los conceptos alli definidos seran empleados sin
mayores detalles o referencias en esta seccion.

La generalizacion del potencial eléctrico para un sistema de N cargas discretas y
puntuales sigue directamente de la aplicacion del principio de superposicion en el campo
eléctrico dado por la ec.Il.2-3 dentro de las ecs. 11.2-77 para cada una de las cargas
puntuales del sistema, y asi que se puede escribir que:

PN NP P N P
- - K . d K
op ___[ ZEI dl Z_ZI 0 921 fi dri 1 __ZKO q; 2 _z 09i Z(”l
o\i=1 i=leo r i=1 o 7; i=1 ! i=1

(11.2-87)

En donde el radio vector unitario es a lo largo de la linea que une las cargas puntuales y
expresado por la ec. II.1-6. Obsérvese que el resultado es también una simple
generalizacion de la ec. 11.2-76.

Similarmente siguiendo la misma metodologia para la energia potencial del
sistema de cargas discretas, se suman todas las energias en traer 1, 2, 3... N-1 cargas en
frente de la primera, N-2 cargas en frente de la segunda y asi sucesivamente, de forma que
podemos escribir:

N Pr N N N N
__ZQ_/I(ZEJ Z Lodid, =y — °q’ 9 —Zq;’ =>U,,, (112-88)
o\ i=l

j=1 #Jj lj i,j lj i#] i#]

En donde la doble sumatoria sobre los indices 1 y j permite la permutacion de los indices pero
no su repeticion.

I1.2.9 Determinacion de la energia potencial y el potencial eléctrico en una
distribucion continua de carga

En esta seccidn se presentaran los procedimientos para determinar el potencial eléctrico de
configuraciones de cargas conformadas por una distribucion continua conocida. De nuevo
como en la seccion anterior se seguirdn lineamientos similares a los ya presentados en las
secciones II.1.7 y I1.2.3 empleando conceptos alli definidos. Mayores detalles o referencias
se encuentran en esas secciones.
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Si se tiene una distribucion continua de carga bien sea lineal, superficial o
volumétrica, sobre un cuerpo determinado y consideramos dentro de ésta un elemento de
carga dg, éste se puede considerar como una carga puntual.Entonces en la base de la
ecuacion I1.2-87 se puede decir que éste elemento de carga produce en un punto P del
espacio un elemento de potencial eléctrico campo d¢ el cual de acuerdo con la figura 11.2-2
viene dado por:

dq

BT

(11.2-89)

De forma similar a como se procedio en la seccion I1.1.7b y en la 11.2.3 la distribucion de
carga puede estar contenida en un elemento de volumen, area o longitud tal que el elemento
de carga viene expresado por la ec. II.1-16. Entonces, se tendran las distribuciones dadas
por las ecs. II.1-12 y por lo tanto el potencial eléctrico en el punto P se puede evaluar por
integracion de la ec. I11.2-89 siempre y cuando la condicion de ¢=0 en el infinito sea
aplicable. Como resultado se obtiene que las integrales son similares a las I1.2-5 y de la
forma:

Jﬂ%

ol\r)d A

(r)d i
j j \1% - F‘ (11.2-90)

1
ie

@p

ﬂ(x)dx
JE

Comparese estas integrales con las I.2-5 y nétese que por ser escalares hay una mayor
facilidad de integracion.

En cuanto a la energia potencial para una distribucion continua de carga, por simple
extension de la ec. 11.2-88 es facil demostrar que ésta se puede escribir como’:

° Para evitar confusiones entre los simbolos de potencial y volumen de ahora en adelante el volumen se
representara con la letra griega “tau” (1).
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fijetled:

J-.[a(r)(odA

2 (I1.2-91)

Iﬂ(x);o dx

Las integrales triple y doble de las ecs. 11.2-90,91 se pueden, mediante la técnica de
transformacion de variables y/o sistemas de ejes coordenados apropiados, evaluar como
integrales en una sola variable. En lo sucesivo se omitiran los simbolos triple y doble en las
integrales en el sentido de que esto es siempre posible.

Cuando se tienen distribuciones de carga cuyas dimensiones son mas grandes que la
distancia a la cual se quiere determinar el potencial, se puede considerar a la distribucién
extendida hasta el infinito. En estas condiciones se puede decir que la carga y el punto de
potencial nulo estan “ambos en el infinito” y en consecuencia la carga nunca se alejaria una
gran distancia del punto de potencial nulo. En estas circunstancias el método de la integral
de linea (ec. I1.2-77b) o el método integral del elemento de carga (ec. 11.2-90) para
determinar el potencial, no son aplicables. Sin embargo, si conocemos el campo eléctrico
como funciéon de la variable que se extiende hasta infinito (z) entonces podemos escribir
matematicamente de la ec. I1.2-82 que:

¢, =-|E, du+C (11.2-92)

En donde la constante de integracion C no puede ser determinada a menos que se tenga
conocimiento de las condiciones en el infinito, es decir, el valor que tomaria la integral de
la funcién E, cuando la variable u toma el valor infinito.

I1.2.9.a Potencial producido por una distribucion de carga lineal

Como ejemplo de la determinacion del potencial eléctrico producido por una distribucion
de carga lineal, analizaremos una vez mas el hilo de la seccion II.1.7¢ con una densidad de
carga A. El potencial producido por este hilo de longitud L a una distancia R del centro se
puede obtener directamente por integracion de la tercera de las ecs. 11.2-89 siguiendo la
metodologia similar a la presentada en esa seccion. Este método de calculo se deja al
estudiante como ejercicio. Mediante la ec. 11.2-77b podemos aplicar el método de la
integral de linea de célculo del potencial, suponiendo que conocemos el campo eléctrico y
el cual viene dado por la ec. II.1-23. Para ejecutar la integral de linea debemos hacer el
campo una funcion de la coordenada de integracion r a lo largo de una direccion radial
desde infinito hasta una distancia final R. Para ello hacemos en las ecs. 11.1-23 y 11.2-77b

las transformaciones: R=r, j=/y dl =dr, de forma que la ecuacién 11.1-23  se reduce
a:
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(11.2-93)

(11.2-94)

Si en esta ecuacion se hace tender L—oc entonces se tendria la solucion para un hilo
infinito, la cual es:

@, =—2K, ALn R+C (11.2-95)

El mismo resultado también pudo haberse obtenido por integracion de la ec. I11.2-59
mediante la ec. [1.2-92 y en donde como se sefiald anteriormente, la constante C no puede
ser determinada a menos que se conozcan las condiciones en los extremos del hilo. Por lo
general se considera que esta constante es nula cuando el argumento de la funcién
logaritmica es 1, digamos para r=ry, con lo cual se puede escribir la soluciéon también
como:

@, =—2K, ALn— (IL.2-96)

o

En la figura 11.2-18 se representa la grafica del potencial del hilo como funcién de la
distancia radial, ; como puede usted justificar que el potencial es negativo para r>1y si la
densidad de carga es positiva?.

° Para mas detalles como resolver esta integral véase:
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Fig. 11.2-18. Variacion del potencial de un hilo infinito

I1.2.9.b Potencial producido por una distribucion de carga superficial

Para ejemplificar la determinacién del potencial de una distribucion de carga en dos
dimensiones consideraremos de nuevo el disco no-conductor uniformemente cargado de la
seccion 11.2.3b de radio a y espesor despreciable, el cual posee una carga total Q
distribuida con una densidad de carga por unidad de area o determinada por la ec. 11.2-17.
Suponiendo que conocemos el campo eléctrico y el cual viene dado por la ec. 11.2-24 y
siguiendo la metodologia similar a la presentada en la seccion anterior, podemos aplicar el
método de la integral de linea para calcular el potencial producido por este disco mediante
la ec. I1.2-77b. Este método de célculo se deja al estudiante como ejercicio. En esta seccion
ilustraremos el método integral de la carga puntual y siguiendo un método similar al de la
secciones 11.2.3.a y 11.2.3.b. El potencial se evaluard a una distancia R a lo largo de eje del
disco localizado en el plano XY como se mostrd en la figura I1.2-4. Por razones de simetria
es mas conveniente tomar el origen de coordenadas en el centro del cuerpo de forma tal que
podemos considerar al disco como conformado por elementos diferenciales de anillos. Cada
elemento de anillo de radio r, espesor dr esta situado a una distancia del centro:

s :‘R—F‘ =~r? +R? (11.2-97)

Este elemento de anillo posee también un elemento de carga dado por:

dg=oc2rrdr

38



Este elemento de carga considerado como una carga puntual de acuerdo con la ec. 11.2-89
produciria un elemento de potencial dado por:

49
2
El potencial en el punto R vendra dado por la integral como se presenta en la ec. 11.2-90
entre los limites O—a, se tiene que:

dp=K, (11.2-98)

jZﬂ'rdr
w/r +R?

Para evaluar esta integral se considera a » y s como variables, entonces se puede diferenciar
la ec (I1.2-97) para obtener:

ds= d(\/rz +R? )z % (IL2-100)
r-+R

En la transformaciéon de la integracion desde la variable » hacia la variable s los nuevos

limites de integracion de acuerdo con la ec. I1.2-97 serian; desde r: 0—a hasta s: L—
(@ +R2)1/ ?. Asi que mediante la ec. 11.2-100 la ec. I1.2-99 se reduce a:

(11.2-99)

or=270K, | rAr ok, Wa R - (IL2-101)

v [r2 +R2

Para grandes distancias sobre el eje Z tal que R>>a se tiene que por la expansion de Taylor:

2

Ja* +R? —q= 94 (11.2-102)

2R

En consecuencia el potencial del disco dado por la ec. 11.2-101 se reduce a:

ra’c K, K,Q
= = 11.2-103
Pr F R ( )

Constatandose asi que el potencial de un disco a grandes distancias se comporta como una
carga puntual.

Si se quiere obtener el campo eléctrico a partir del potencial se ejecutan las
transformaciones R —z y se procede a diferenciar la ec. I1.2-103 de acuerdo a la ec. 11.2-82
para obtener la ec. 11.2-23.

La determinacion del potencial fuera del eje requiere la resolucion de integrales
elipticas las cuales son mas complejas fuera del alcance de esta obra.
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I1.2.9.c Potencial producido por una distribucion de carga volumétrica

La determinacién del potencial producido por una carga distribuida en tres dimensiones es
un problema mas fécil de resolver que la determinacion del campo eléctrico. Uno de los
métodos tradicionales de atacar este problema es mediante la solucion de la ecuacion de
Laplace; sin embargo, esta metodologia requiere conocimientos matematicos mas
elaborados los cuales son usualmente desarrollados en textos mas avanzados de la
electricidad y no seran ulteriormente discutidos en esta obra. El ejemplo mas sencillo de
distribucion volumétrica consiste en una distribucion esférica, tal como se presentd en la
seccion I1.2.3c y acorde con la figura I1.2-5. El potencial tanto dentro de la esfera como
fuera de ella puede ser determinado por integraciéon mediante la primera de las ecs. 11.2-90
por dos métodos de calculo diferentes. Segn el primer método, similar a como se explico
en la seccion 11.2.3¢ se puede considerar un elemento de carga dentro de un elemento de
volumen en coordenadas esféricas dV=r"dr-d@d¢ situado a una distancia r del centro de la
esfera el cual posee un diferencial de carga dg=p (r)-dV. Segun el segundo, el cual permite
utilizar resultados obtenidos en las secciones anteriores, se puede dividir la esfera en
conchas esféricas de radio r y espesor diferencial dr las cuales poseen una densidad de
carga o=pdr. Luego se puede considerar cada concha esférica constituida o formada de
anillos de seccion transversal dS=r-dr-d6, radio r-Sen6 y densidad de carga 1 =or-d@ =p(
r)-dr-d6, como se muestra en la figura [1.2-19. Mediante cualquiera de los dos métodos es
posible demostrar que el potencial eléctrico vendria dado por (la evaluacion de ésta integral
se deja al lector como ejercicio, ver problemas);

Para =Ro<R:

En el interior de la esfera, la integracion se reduce a dos partes, una primera parte
consistente de la carga encerrada hasta el radio Ry y otra desde este radio hasta el radio de
la esfera, para obtener:

R
o =K, 9, K, jp(r) rdr (IL.2-104)
R, R
Para =R ;>R:

En el exterior de la esfera, la integracion se ejecuta desde el radio cero hasta el radio final
R para obtener:

or =K, Q (11.2-105)
Rl

Se puede apreciar una vez mas que de forma similar como para el campo eléctrico, el

potencial de la parte que encierra carga corresponde al de una carga puntual como si toda la
carga estuviese concentrada en el centro.
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Fig. I1.2-19. Célculo del potencial de una distribucion esférica de carga.

I1.2.10 Superficies y volumenes equipotenciales: Propiedades y usos

Desde un punto de vista matematico de acuerdo con la ec. I1.2-83 el potencial eléctrico
también se conoce como funcidon potencial. Cuando el conjunto o lugar geométrico de
puntos de esta funcién en el espacio cumple la condicion:

u,,u,,u, )= Constante 11.2-106
P\, Uy, Us

Se dice entonces que la funcion potencial determina una superficie en el espacio en la cual
el potencial eléctrico es constante y se denomina superficie equipotencial (del latin
aequi=igual). Una superficie cerrada y la cual encierra un volumen en el cual el potencial es
constante en todo su espacio constituye lo que se denomina volumen equipotencial.

De acuerdo con la ec. 11.2-83 el vector gradiente proporciona la direccion de
variacion maxima de la funcion potencial; en consecuencia, cuando se cumple la condicion
I1.2-106 el vector gradiente paralelo al campo eléctrico, es normal a la superficie
equipotencial.

Prueba de que Vo L @p=cte

Supongamos que la superficie concava de la figura I1.2-20 consiste en una superficie
equipotencial. Tomemos dos segmentos, el primero OM, representa un vector de variacion
diferencial en esa superficie, y el otro OP no est4 en esa superficie sino que representa la
direccion de variacion maxima, es decir, paralelo a V. Los segmentos OM y OP se pueden
escribir en forma vectorial respectivamente como:

OM=dr=dxi +dy] +dzk (I1.2-107a)
op=22; 1905 L99p_g, (I1.2-107b)
X 0y 0z

Por definicion de diferencial se tiene que:
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d¢=a—¢)dx +a—(pdy + 92,4, (11.2-108)
0x oy 0z

Mediante las ecs. I1.2-107 la ec. 11.2-108 se puede escribir como:

d(p:(%z’)(dxz’){%j}(dxj){i—(pj](@/%]-(dxl%):Vgo-OT\/l (IL.2-109)

X x° \ox

Dado que la superficie es equipotencial, entonces si p=cte = d=0, puesto que OM ||
¢=cte; entonces, la ec. I1.2-109 implica que Vo L OM = el campo eléctrico es
perpendicular a la superficie equipotencial.

.
J‘JL

ol x,v.z)=cte

Fig. 11.2-20 Perpendicularidad entre la superficie equipotencial y la linea de fuerza del
campo eléctrico.

Las propiedades mdas importantes de las superficies y volimenes equipotenciales
son las siguientes:

B No se requiere trabajo para mover una carga en una superficie equipotencial. Esto se
deriva o se concluye directamente de la ecuacion 11.2-74.

B Dado que al campo eléctrico le asociamos una linea de fuerza tangente a la direccion
del campo; entonces, las lineas de fuerza y las superficies equipotenciales forman un
sistema o red de curvas mutuamente perpendiculares. Esto se deriva directamente de la
demostracion anterior. Es obvio entonces que la ecuacion I1.2-82 sirve también para
obtener las curvas de las lineas de fuerza.

B Al igual que para las lineas de fuerza, a las superficies equipotenciales se les asigna
un unico y s6lo conjunto de puntos en el espacio, es decir, las superficies equipotenciales
no se cruzan entre ellas, excepto en un punto del espacio en donde el campo es nulo y solo
en ese punto las superficies se intersectan.

B Las superficies equipotenciales se grafican siguiendo la ecuacién I1.2-106 derivada
de acuerdo con la configuracién de las cargas y aquellas pueden llenar todo el espacio
alrededor de éstas. Sin embargo, el espaciamiento entre superficies equipotenciales
consecutivas se acostumbra determinarlo por el gradiente normal a la superficie
equipotencial, asi este espaciamiento, indicativo de la magnitud del campo eléctrico,
vendria dado por la ecuacion 11.2-82.
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B Una de las aplicaciones mads interesantes de las superficies y volumenes
equipotenciales y en donde éstas adquieren su verdadero nombre, se encuentra en los
conductores, como se presenta en la seccion 11.2-12.

I1.2.11 El dipolo eléctrico

En una diversidad de sistemas de cargas se encuentra la situacién de dos o mas cargas de
igual magnitud pero de signo opuesto separadas por una distancia corta. Este arreglo
particular de cargas se encuentra mayoritariamente en el dmbito microscopico de la
materia. De acuerdo a la vision atobmico-molecular de la materia, ya vista en el capitulo 1.3,
el modelo mas sencillo del 4tomo mas simple, la carga positiva residente en el nucleo y la
negativa del electron, se encuentran separadas instantineamente por una pequeiia distancia.
Aunque por el revoleteo del electron alrededor del atomo en promedio los centros de carga
coinciden resultando en una separacion nula, por influencias internas propias de la materia
o por efectos externos la carga negativa se separa ligeramente del nticleo creandose asi una
configuracion de dos cargas de igual magnitud y signo opuesto separadas por una distancia
muy pequefia en comparacion con las distancias interatomicas. Este arreglo se presenta en
muchos enlaces atdbmico-moleculares de la materia y se conoce como “dipolo eléctrico”. El
conocimiento de los pardmetros eléctricos tales como campo, potencial y energia potencial
de esta configuracion es de esencial importancia para comprender fendémenos eléctricos en
la interaccién entre dtomos y moléculas’. En consecuencia, a continuacién en esta seccion
se deduciran estos parametros para el dipolo eléctrico.

I1.2.12 Campo eléctrico, potencial y distribucion de la carga en conductores

De los experimentos iniciales de Stephen Gray en 1730 quedd plenamente establecido que
a los cuerpos se les podia asignar cierta virtud eléctrica, es decir, los cuerpos podian ser
electrificables en cierta magnitud mediante friccion y accion mecanica. Este estado de
electrificacion podia ser no sélo mantenido por tiempo prolongado sino que también podia
ser transferido a otros cuerpos, bién por contacto o bién por induccion electrostatica. En
consecuencia los cuerpos podian ser clasificados en eléctricos y no-eléctricos. Hoy dia los
cuerpos que pueden ser electrificados se clasifican en conductores y aisladores. En esta
seccion ampliaremos y justificaremos con el concepto de campo eléctrico y mediante la ley
de Gauss las caracteristicas y propiedades de estos dos tipos de materiales, algunas de ellas
ya vistas en el capitulo II.1.
El rasgo caracteristico que distingue los conductores de los aislantes es su capacidad

o habilidad de permitir la localizacién, desplazamiento y/o movilidad de las cargas. Se sabe
con certeza experimentalmente que las propiedades mas resaltantes que los diferencian son:
Conductores

i Alta movilidad o conduccién de las cargas. Las cargas que se desplazan en un
conductor so6lido como los metales son los electrones. En el capitulo I1.4 sera
plenamente clarificado el porqué de este fendmeno cuando se analice las causas de la
conduccién y movilidad de las cargas.

" Este topico sera ampliado en el capitulo I1.3
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I3 Alta conduccion del calor”

ta Distribucion de la carga estatica en las superficies solidas con una densidad
superficial por lo general no-uniforme.

Ejemplo: Metales, soluciones electroliticas , agua impura ,etc.

Aislantes

Cargas inméviles

Poca conduccion del calor

Distribucion de la carga uniforme en todo su volumen.

Ejemplos: Vidrio, cuarzo, ambar, azufre, bakelita, una gran diversidad de plasticos, agua

pura, etc.

En la seccion II.1.4 se presentd la induccion electrostatica, analizaremos ahora
como ocurre este fendmeno empleando el concepto del campo eléctrico. Supongamos que
se tienen dos placas paralelas cuya separacion es menor que las dimensiones de las placas a
fin de producir un campo eléctrico uniforme como se indica en la figura 11.2-21, y
colocamos un cuerpo aislante y otro conductor entre las placas de forma similar al de la
figura II.1-3a. En el interior de cada cuerpo se establecera un campo eléctrico determinado
por la constante del medio y el cual actuard sobre la carga negativa del electron y la
positiva del nucleo’. El electron revoletea alrededor del nucleo entonces en promedio al
nivel atdbmico la carga es neutra y a escala microscopica el aislante es neutro. El campo
intentard separar al electron y al nucleo, pero de acuerdo con las propiedades mencionadas
anteriormente en el aislante el campo eléctrico no puede separar ni mover las cargas a gran
escala. A lo sumo el campo producird un dipolo de dimensiones atomicas, de forma que si
tomamos una superficie gaussiana como S en la figura I1.2-21 carga neta es nula y sélo
quedaria el campo eléctrico de las cargas extremas. Asi que con toda certeza se puede
aseverar que no hay creacion ni separacion de cargas y en el interior de un aislante perfecto
el campo eléctrico inducido seria minimo.

En el caso del conductor, el campo eléctrico actuard sobre los electrones
acelerandolos hacia la izquierda, dado que existe una alta movilidad de los electrones un
gran numero de éstos se desplazaran, acumulandose en la superficie del extremo izquierdo
y quedando a la derecha un defecto de carga negativa que se interpreta como una carga
positiva. Debe quedar en claro que en un solido las carga positivas residentes en los nucleos
denominados iones, no se mueven por la acciéon de un campo de magnitud ordinaria. A
medida que ocurre este acumulamiento de carga negativa y positiva en extremos opuestos
se va creando un campo eléctrico denominado campo inducido el cual comienza a actuar
sobre los subsiguientes electrones para desacelerarlos o mejor dicho para contrarrestar el
campo eléctrico externo como se indica en la figura I1.2-21. Una explicacion en términos de
potencial es factible si se toma en cuanta que la acumulacion de carga en los extremos
opuestos crea una diferencia de potencial que contrarresta la producida por el campo inicial.
Entonces podria hablarse también en términos de una diferencia de potencial inducida.

El movimiento de los electrones ocurre en un corto tiempo, rapidamente se alcanza
un estado de equilibrio de carga estacionaria o estado electrostatico el cual prevalece
después que cesa todo movimiento de los electrones. Se dice entonces que el conductor esté
polarizado y que ha ocurrido una induccion electrostatica. Cuando ha cesado todo
movimiento de los electrones y se alcanza un estado electrostatico, entonces se puede

EL L

* Para mayores detalles acerca de la conduccion del calor véase capitulo 1.9.3 de este curso.
’ En el capitulo I1.4 se estudiara en detalle los campos eléctricos en la materia.
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afirmar que el campo eléctrico inducido es de la misma magnitud pero de sentido contrario
al externo de forma tal que el campo eléctrico resultante dentro del conductor es nulo.
Similarmente se dice que la diferencia de potencial inducida es igual a la externa, entonces
la diferencia de potencial total es nula y el potencial es constante en todo el volumen del
conductor. Por lo tanto, se dice que el conductor conforma un volumen equipotencial. Si
aplicamos la ley de Gauss a una superficie gaussiana como S’ la cual para que
rigurosamente est¢ en la superficie se encuentra a dimensiones atomicas de ésta,
concluimos que como el campo eléctrico es nulo entonces el flujo a través de esta
superficie es también nulo y como la superficie es arbitraria entonces la carga neta
encerrada en el interior es nula. Una situacion similar ocurre en el conductor cuando se
carga por contacto, en este caso las cargas en exceso se redistribuyen solo en la superficie
para alcanzar de nuevo un estado electrostatico. En consecuencia se puede aseverar que:

La carga en condiciones electrostdticas en el interior de un conductor con una superficie
cerrada siempre es nula y entonces necesariamente debe residir en su superficie.

[

b, R
7

aiglante

FFF++F+¥++F+++ +1

Fig. [1.2-21. Campos eléctricos en un aislante y en un conductor

Cualquiera que sea la forma geométrica del conductor, la complejidad del campo
externo o el método para cargarlo, el campo eléctrico serd cero y el potencial es constante
en todas partes en su interior una vez que las cargas alcanzan un equilibrio y quedan en
reposo. El tiempo para alcanzar este equilibrio es del orden de 107" seg en tanto que el
tiempo que le toma a los electrones en movimiento para colisionar es del orden de 107
seg!”.

De acuerdo con la teoria de campos rigurosa, el campo eléctrico dentro de un
conductor penetra varias capas atdmicas dentro del conductor hasta distancias del orden de
varios Angstroms, ésta profundidad de penetracion se denomina profundidad de piel, pero
para fines practicos a escala macroscopica se puede aseverar que la carga en un conductor
esta so6lo en la superficie.

Es obvio de la ley de Gauss que el campo eléctrico externo a un conductor no es
nulo. Dado que la carga se localiza so6lo en la superficie entonces todo campo eléctrico

1 ’ . . , .
" En el capitulo siguinte se evaluaran estos tiempos.
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producido externamente vendra determinado exclusivamente por la densidad de carga o en
la superficie del conductor. Sin embargo, antes de aplicar la ley de Gauss debe conocerse la
simetria del campo eléctrico de un conductor. Supongamos por ahora que este campo tiene
una componente tanto tangencial como normal a la superficie externa inmediata como se
ilustra en la figura I1.2-22a para un conductor de forma arbitraria. Como se indica con las
flechas existirian en esas direcciones lineas de fuerza, entonces una carga en la superficie
como un electrén se moveria en la superficie y de no alcanzarse un estado estacionario el
electron estaria permanentemente acelerado girando en la superficie cerrada del conductor.
Empleando el concepto de potencial se puede decir que si hubiese movimiento de las cargas
en la superficie, entonces el conductor no seria un volumen equipotencial y existiria una
diferencia de potencial a lo largo de la superficie. La circulacion del campo eléctrico no
seria nula y el electron podria moverse eternamente acelerado, o bién podria moverse a
velocidad constante en la superficie. El movimiento eterno sin disminucién aparente se
denomina superconductividad y es un fendémeno que sélo aparece en ciertos materiales bajo
condiciones especiales. Dado que esto no ha sido observado en condiciones normales se
concluye que la componente tangencial es nula.

Es sabido por la Fisica de radiaciones que una carga acelerada produce energia
radiante similar a la radiada por un cuerpo muy caliente. Dado que experimentalmente no
se ha detectado radiacion emitida por un conductor cargado en condiciones electrostaticas,
entonces se deduce que cuando la carga en el conductor alcanza un equilibrio electrostatico
la componente tangencial se anula quedando entonces sélo la componente normal. Este
proceso ocurre en el mismo tiempo en el cual se anula el campo en el interior. En
consecuencia se confirma un hecho facilmente corroborable experimentalmente:

El campo eléctrico inmediatamente externo a un conductor posee una simetria normal a la
superficie del conductor en la cual el potencial es constante.

Esto se ilustra directamente en el Exp. I1.2-1 en el cual se muestra una esfera metalica con
pequenias y ligeras tiras metalicas pegadas a la superficie por un extremo y la cual funciona
como un electroscopio. Cuando la esfera es cargada las tiras adquieren una simetria la cual,
excepto por un ligero efecto curvo debido a la gravedad, es radial; indicando que la
direccion del campo es normal a la superficie. Un fendémeno similar le ocurriria al cabello
de una persona cargada y aislada. El experimento es perfectamente verificable con
conductores de cualquier geometria pero es mas dificil de apreciar. Sin embargo, es preciso
aclarar que en un conductor de forma geométrica arbitraria otra que la esférica, el campo
eléctrico a medida que nos alejamos del conductor deja de ser normal a la superficie (véase
lineas de fuerza de conductores).

Fig. I1.2-22. Conductor de forma arbitraria. a) Simetria del campo, b) superficie gaussiana
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Una vez conocida la simetria del campo se puede ahora aplicar la ley de Gauss,
para ello tomamos como superficie gaussiana un pequefio cilindro que atraviesa la
superficie del conductor como se presenta en la figura I1.2-22b. Entonces por aplicacion de
la ley de Gauss de acuerdo a la segunda de las ecs. 11.2-43 se tiene que el flujo en el interior
del conductor es nulo y el flujo total sera:

Lado izquierdo:

O =0 @ ={E,dA+§E, dA=E, 4 (I1.2-110)

periferia + tapa externa
Lado derecho: Suponemos que la densidad de carga se rige por la ec. 1.1-11b tal que es la

densidad de carga existente en el punto adyacente al campo y determinado por el area A,
entonces se tiene que;

47D, Gy =47 D,fod4=47D, 0 4 (I1.2-111)
Igualando se obtiene:
E =4rn D, o (IL2-112)

Confirmandose asi que, el campo producido por un conductor de forma arbitraria en el
espacio cercano que le rodea s6lo depende de la densidad de carga en su superficie.

Exp. E.Il.2-1. Simetria del campo en una esfera conductora.

Anteriormente se sefiald que el conductor debe poseer una superficie cerrada, para
entender el porqué de la necesidad de este hecho, consideremos una malla metalica la cual
como en el experimento anterior estd provista de pequenias y ligeras tiras metélicas de
ambos lados y dos varas aislantes de soporte o sostén, constituyendo asi lo que se podria
denominar “Electroscopio de malla”, tal cual se ilustra en el experimento E.I1.2-2. En la
primera fase (a) de dicho experimento se tiene que la malla extendida esta descargada y las
tiras estan colapsadas por su propio peso, una vez cargada la malla las tiras adquieren la
misma carga son repelidas y se separan de la malla hasta una cierta inclinacién acorde con
la carga adquirida, indicando la existencia de un campo eléctrico en ambos lados de la
malla. Si ahora se tuerce la malla hasta adquirir casi una superficie cerrada observamos que
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las tiras internas colapsan indicando la existencia de un campo nulo en el interior
conformado por la superficie cerrada.

Exp. E.Il.2-2. Electroscopio de malla.

La propiedad de los conductores en poseer campo nulo y potencial constante en su
interior es un fenomeno fisico de trascendental importancia para el entendimiento de otros
fendmenos eléctricos y sus correspondientes aplicaciones, asi que, se le dedicard un anélisis
mas exhaustivo en esta obra. Esta propiedad ha sido plasmada en dos teoremas que tienen
como consecuencia la validez de la ley de Coulomb.

Teorema de Laplace

Si la ley de fuerzas corresponde a la ley proporcional al inverso del cuadrado de la
distancia, entones, no hay carga, ni fuerza, ni campo eléctrico y el potencial es constante,
en el interior de un conductor.

Este teorema fue demostrado por Laplace mediante la ecuacion que lleva su nombre (I1.2-
86b). La prueba de este teorema sigue también directamente de la ley de Gauss tal cual se
hizo anteriormente y la cual es una reformulacion de la ley de Coulomb. Una demostracion
parcial empleando s6lo la ley de Coulomb fue dada por Pointing en 1920 (véase problemas
del capitulo II.1).

Teorema de Cavendish

Es el inverso del teorema anterior;

Si la carga, la fuerza y el campo son nulos, y el potencial constante en el interior de un
conductor; entonces, la ley de fuerzas debe ser la ley del inverso del cuadrado de la
distancia.

Cavendish y luego Maxwell dieron una prueba experimental de este teorema empleando un
montaje experimental similar al de la hielera de Faraday y el cual se ilustra en el
experimento E.I1.2-3. El montaje consiste en dos esferas metalicas concéntricas separadas
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mediante aislantes y colocadas sobre un electroscopio. La esfera externa se puede poner en
contacto eléctrico con la interna a través de un pequefio orificio en el tope. El experimento
se lleva a cabo cargando primero la esfera externa, la carga correspondiente es indicada por
las hojas del electroscopio, luego las esferas se ponen en contacto eléctrico mediante un
hilo metalico y se hacen las siguientes observaciones experimentales:

o El electroscopio no detecta cambio en la carga de la esfera externa.

| Si se conecta so6lo a la esfera interna con el electroscopio no se detecta presencia de
carga en esta esfera.

| Si se descarga a la esfera externa y se conecta a la interna con el electroscopio,

tampoco se detecta carga en esta ultima.

La interpretacion que se deriva de estas observaciones es que:

“No existe fuerza eléctrica de Coulomb sobre las cargas en el hilo y en consecuencia no
fluye electricidad entre las dos esferas”.

En una demostracion experimental dramdtica Faraday ejecutd este experimento
colocandose en el interior de un conductor elevado a 100 kV con un electrometro bastante
sensible y no sélo sobrevivid sino que también no detectd nada de carga. Este experimento
fue luego repetido por Plimpton y Lawton enl936 con un electroscopio provisto de
amplificacion y tampoco detectd carga correspondiente a una diferencia de potencial de 1
UV.

La prueba matematica del teorema para esta geometria simple consistente de
conductores esféricos fue realizada por Cavendish y Maxwell, y concluyen que la tnica ley
compatible con el hecho de que no hay carga en el interior de un conductor es la ley del
inverso del cuadrado de la distancia dentro de la precision indicada en el capitulo II.1,
seccion I1.1.7.

Exp. E.Il.2-3. Experimento de Cavendish y Maxwell

I1.2.12.a Densidad de carga en conductores puntiagudos o protuberancias

Analizaremos ahora la situacion general de la distribucion de la carga en un conductor de
forma arbitraria y de acuerdo a una metodologia simple. De la ec. I11.2-112 se puede
directamente inferir que la carga en un conductor esférico se distribuye de forma uniforme,
es decir, la densidad de carga superficial en el conductor es constante en toda la superficie

49



esférica. Sin embargo, para un conductor de forma arbitraria ¢ no necesariamente  es
constante.

Un conductor que posee un sector de la superficie puntiagudo o con una
protuberancia tiene desde un punto de vista geométrico un radio de curvatura pequefio en
ese sector; y lo contrario se dice si la superficie es plana. Excepto en algunos casos de
geometria simple y alta simetria, el problema de determinar cuantitativamente la
distribucion de la carga o, la magnitud del potencial y de alli el campo eléctrico en un
conductor de esta naturaleza, es complicado; pero es posible resolverlo mediante la
ecuacion de Laplace. Cuando se presentan cargas de signo opuesto en sectores diferentes
del conductor, como es el caso de la induccion electrostatica, la situacién es ain mas
compleja. En consecuencia, se puede aseverar que la determinacion de la carga en un
conductor de forma arbitraria es no-uniforme y con una variacion bastante compleja en la
superficie de un conductor, como es el caso de la induccioén. Encontrar la densidad de carga
es posible de forma facil solamente en conductores con formas geométricas simples y de
gran simetria.

Mediante simples consideraciones geométricas, del campo y el potencial eléctrico
analizaremos de forma no rigurosa, como es la distribuciéon de la densidad de carga
superficial en un conductor puntiagudo. Para ello utilizaremos un cuerpo cuya forma
geométrica consiste de una esfera con una protuberancia como se muestra en la figura I1.2-
23. El sector de la esfera alejado de la protuberancia posee un radio de curvatura constante
e igual al radio R de la esfera. Por consideraciones geométricas simples se puede considerar
el sector de la protuberancia como circunscrito por una pequefia esfera de radio » (linea
punteada). Obviamente esta pequefia esfera posee un radio menor por lo cual se puede
asegurar que la protuberancia posee un radio de curvatura mas pequefio. De las ecuaciones
I1.2-25 y I1.2-105 sabemos que en la superficie de las dos esferas la magnitud del campo y
del potencial eléctrico son respectivamente:

E, =K, % (I12-113a) E =K, % (I1.2-113b)
0, =K, Q—; (I1.2-114a) 0 =K, Qr (I1.2-114b)

Dado que el potencial es constante en toda la superficie del conductor entonces éste es el
mismo para las esferas, asi que igualando las ecs. I1.2-114 se obtiene que:

()
O,.=0x| — (I1.2-115)

En tanto que de la relacion de las ecs. I1.2-113 se tiene que;
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E _ o, R
=—r=| = (I1.2-116)

Ep, oy r

Se deriva de estas ecuaciones que la densidad de carga y el campo eléctrico son
inversamente proporcionales al radio de curvatura. En consecuencia, en un sector
puntiagudo o protuberancia la densidad de carga y el campo eléctrico seran elevados y no-
uniformes en todo el conductor. Esto se puede apreciar graficamente en la alta densidad de
lineas y en la elevada variacion del espaciamiento de las superficies equipotenciales
alrededor de este tipo de sector (véase ec. 11.2-83 y figuras I1.2-;?). Lo contrario ocurre si la
superficie en vez de ser exageradamente convexa es exageradamente concava.

Fig. I1.2-23. Conductor esférico con protuberancia

La existencia de campo eléctrico y densidad de carga elevados sobre todo alrededor de sectores
puntiagudos de un conductor, produce efectos importantes. El efecto mas notorio es la ionizacion del
aire circundante al conductor, esto es la pérdida de electrones de los atomos y/o moléculas que
conforman la atmésfera con la consiguiente formacion de iones positivos y electrones libres negativos.
La captura de electrones para la formacion de iones negativos es posible pero de menor ocurrencia. Este
fenomeno sucede ya que un campo elevado acelera los pocos electrones libres!! alrededor del conductor,
los cuales al colisionar con las moléculas de aire les arrancan mas electrones de la capa mas externa.
Estos nuevos electrones continian progresivamente el proceso, de forma que el fenomeno se desarrolla
en cascada incrementandose rapidamente el nimero de electrones y iones que luego se desplazan en
direcciones contrarias.

La ionizacion del aire trae como consecuencia los siguientes efectos:

== El aire se hace conductor, este fenomeno se conoce como “rompimiento eléctrico del aire” y
ocurre a un campo de 3 x103 kV/m . El cuerpo al recibir la carga contraria bien sea de los iones o los
electrones, se anula su carga, por lo que se dice que el “conductor pierde carga”. La ionizacion es
mas pronunciada en el aire himedo que en el seco ya que la molécula de agua es mas facil de
polarizar e ionizar. He aqui la razén por la cual los experimentos de electrostatica se deben realizar
en un ambiente seco y nunca con prondsticos de lluvia, para no “perder” la carga con rapidez.

11 r . . ~ , . . . . .,

En la atmosfera siempre existe un pequefio nimero de electrones y iones conocido como ionizacion
residual y la cual proviene de la ionizacion del aire por la radiacion residual o ambiental, la cual a su vez esta
conformada por los rayos cosmicos y la radioactividad ambiental. Para mas detalles véase un texto de Fisica

Moderna o Nuclear.

51



Ak P . .
WF El efecto de corona, el cual se presenta como una descarga eléctrica, es decir, “un chispazo”, o

simplemente se presenta como una iridiscencia o luminosidad alrededor de la protuberancia, la cual
por lo general es de color violaceo. Este fenomeno ocurre cuando el campo eléctrico es muy elevado
de forma que los electrones acelerados tienen suficiente energia cinética como para elevar la energia
de ligadura del electron en el atomo, proceso que se denomina excitacion. Dado que la energia no es
suficiente para arrancarlo, éste vuelve a caer a su nivel original emitiendo el exceso de energia en
forma de radiacion en el rango visible del espectro.

I= Efecto de descarga de arco, ocurre cuando se acercan dos conductores entre los cuales existe
un elevado campo eléctrico y por consiguiente una elevada diferencia de potencial, observandose
una chispa que salta entre los dos conductores, preferencialmente por las partes puntiagudas.

La combinacion de la ionizacion con la existencia de campo eléctrico y densidad de carga
elevados alrededor de sectores puntiagudos de un conductor tiene aplicaciones importantes, de caracter
didactico u histérico, entre ellas: el aspersor o molinete eléctrico y el pararrayos.

El aspersor, jet o molinete eléctrico

Este artefacto es similar a un aspersor de agua y a la maquina de Hero (véase capitulo 1.8 de la parte I de

este curso), y como se ilustra en el experimento E.II.2-4 consiste de 4 aspas puntiagudas dobladas en

forma de L, montadas sobre un eje perpendicularmente y libres de rotar. Todo el aparato es metalico
excepto la base del eje que es un aislante. El aspersor se conecta a un generador de alto potencial
eléctrico como el generador de Van de Graaf. Después de un corto tiempo en el cual el aspersor alcanza
un elevado potencial, ocurre el rompimiento eléctrico del aire y éste comienza a girar en sentido
contrario a la orientacion de las puntas. Si se invierte la polaridad, es decir el signo del potencial, el
aspersor sigue girando en el mismo sentido de rotacion, lo cual indica que la rotacion es independiente

del signo de la carga en el aspersor. Experimentalmente se dice que ocurre un fenémeno de “jet” o

“chorro eléctrico de particulas® que fluye desde la punta. Esta aseveracion se corrobora mediante el

experimento del “soplete eléctrico”, el cual consiste de una sola aspa puntiaguda proxima a una vela tal

cual se muestra en el experimento E.I1.2-5. En conjuncion con el experimento anterior, la llama es
siempre soplada independientemente del signo de la carga en la punta.

Ambos experimentos pueden explicarse mediante el principio de accidon y reaccion o mejor
todavia con el principio de conservacién de la cantidad de movimiento, los cuales son idéneos para la
explicacion de todos los procesos de tipo “jet o chorro”. Sin embargo, se advierte al lector que debe tener
claro que, por cuanto en el interior del conductor no existe campo eléctrico, éste se encuentra a un
potencial constante y en consecuencia: la causa de la rotacion no puede ser atribuida a fuerzas internas
o a lo largo del conductor. La explicacion del origen de las cargas y su consecuente desplazamiento se
deja al lector como tarea.
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Exp. E.II.2-5. Soplete eléctrico

El Pararrayos
Los fenémenos eléctricos atmosféricos consisten en descargas eléctricas que se desplazan entre las

nubes y la superficie de la Tierra. Estos fenomenos aparecen cuando debido a una tormenta la friccion
del aire produce una enorme acumulacion de carga en las nubes, la densidad de carga y el campo
eléctrico son elevados y se crea una gran diferencia de potencial con respecto a la Tierra, del orden de
decenas a centenas de kV. Cuando se inicia el rompimiento eléctrico del aire, empieza una avalancha de
electrones entre las nubes y la superficie terrestre. Los electrones en gran nimero pueden desplazarse
tanto hacia la Tierra como hacia las nubes. Esta avalancha produce mas ionizacién y luminiscencia como
se explicé anteriormente asi como enormes compresiones y rarfaccioens del aire trayendo como ulterior
consecuencia el trueno. Al fendmeno en conjunto se le denomina Rayo, pero cuando la descarga ocurre
entre nubes cargadas se denomina Relampago. Estos son fené6menos naturales complejos y muy variados
que dependen del tipo de moléculas en la atmosfera.

De la misma forma como se “pierde” carga por las partes puntiagudas también se puede “ganar”
con gran facilidad. Asi que las partes puntiagudas sirven como emisores tanto como receptores de los
electrones de los rayos. Por tal motivo, si se coloca un conductor puntiagudo o cualquier pieza metalica
que sobresalga por encima de una casa, el conductor serviri como descargador de la nube o en el peor de
los casos como receptor de la descarga eléctrica. Si éste conductor es aislado de cualquier parte de la
casa y se conecta con la Tierra; entonces, toda la descarga se desplazara a tierra impidiendo el
consiguiente dafio a la casa y habitantes en ella. Este montaje el cual se denomina Pararrayos fue
descubierto y aplicado por primera vez por B. Franklin en 1753 mientras volaba una cometa bajo una
tormenta'?. En la figura I1.2-24 se muestra un montaje de pararrayos doméstico tipico. Por las mismas
razones, un arbol, un animal o una persona en una superficie plana desprovista de cualquier otra
edificacion, vegetacion, etc., actuaria como un pararrayos durante una tormenta. Muchos casos de
incendio, de muerte de animales y personas han ocurrido por esta causa. Las descargas eléctricas
también pueden aterrizar en las lineas de alta tension (voltaje) de la red de electricidad en donde
ocasionan apagones y serios dafnos a los dispositivos. Por ello estas lineas estan provistas de pararrayos,
los cuales consisten de barras conductoras denominadas “tabaquitos” que por efecto del calentamiento
eléctrico se desconectan evitando que el alto voltaje alcance los equipos.

PR ST R I S R S R B R R B R
P A S N — B
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Fig. I11.2-24. Pararrayos doméstico

La Jaula de Faraday

La propiedad que tienen las lineas de fuerza en apilarse en los puntos puntiagudos o en superficies
convexas conduce a una aplicacion esencial para la proteccion de los equipos sensibles a los campos
eléctricos. Si tal como se muestra en el experimento II.2-6 se encierra un instrumento sensible con una
jaula construida con una malla de alambres, éste no es afectado por el campo eléctrico externo. Esto
ocurre porque como se muestra en la figura II.2-25, las lineas de fuerza se amontonaran en la superficie
convexa de los alambres y de esta manera pocas lineas de fuerza atravesaran la malla para alcanzar al
equipo en el interior. Asi, el campo eléctrico externo influye levemente o nada al instrumento. Esta

* Debido a lo peligroso del mismo no se sugiere intentar repetir este simple experimento.
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aplicacion se conoce como Jaula de Faraday, pero como sistema de proteccion de instrumentos no es
tan eficaz como el apantallamiento suministrado por conductores con cavidades el cual se presenta a
continuacion.

Exp. E.I1.2-6. Jaula de Faraday

# h

Fig. II.2-25. Lineas de fuerza en la malla de la Jaula de Faraday.

I1.2.12.b Conductores con cargas y cavidades. Apantallamiento electrostatico

El estudio del potencial en conductores con cavidades, con o sin carga, es de suma
importancia para la comprension de efectos eléctricos que permiten aplicaciones
interesantes entre ellas el mas conocido el apantallamiento electrostatico. Consideremos un
conductor de forma arbitraria el cual posee una cavidad de manera que el conductor posee
una superficie interna y una externa. La pregunta es, ;, cual serd ahora la distribucion de la
carga en estas superficies cuando existen cargas tanto en la cavidad como en el exterior del
conductor?.

Para contestar a esta interrogante comenzamos por colocar en el interior de este
conductor un objeto conductor cargado positivamente y aislado'’. El campo eléctrico
producido por este objeto cargado causard efectos eléctricos en el conductor hueco que
pueden ser analizados mediante diferentes argumentos electrostaticos. Como primer
analisis, las lineas de fuerza producidas por el cuerpo cargado deben obligatoriamente
llegar a la superficie interna del conductor hueco pero no pueden penetrar. Asi, si las lineas
de fuerza terminan alli, se deduce que en esa superficie debe residir una carga negativa
equivalente. A esta conclusion se puede llegar también mediante la ley de Gauss. Tomemos
una superficie gaussiana Sg en el interior del conductor. Dado que el campo eléctrico debe
ser nulo en el interior del conductor, el flujo es nulo y la carga neta encerrada dentro de
dicha superficie es nula. Puesto que la carga del objeto es positiva esto implica que la
superficie interna debe poseer una carga negativa equivalente. Por ultimo, se puede llegar a
esta conclusion por un tercer analisis. El objeto cargado positivamente produce induccién
electrostatica en el conductor hueco, desde adentro hacia fuera, de manera que una carga
negativa se induce en la superficie interna y otra positiva de igual magnitud se induce en la
superficie opuesta, en este caso la externa del conductor hueco, como se aprecia en la figura
I1.2-26a. Por aplicacion de la ley de Gauss se deduce que existen campos tanto en la
cavidad como en el exterior del conductor. De esta misma ley se demuestra que el cambio
en la posicion del objeto cargado en el interior de la cavidad no altera la magnitud del

13 . , . ,
De lo contrario el cuerpo seria parte del conductor hueco y todo el conjunto seria un solo conductor.
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campo eléctrico en el exterior (ver preguntas). Segln este fendmeno se dice que el exterior
esta apantallado de influencias internas y consiste en el mismo apantallamiento
originalmente observado por Faraday mediante su experimento con la hielera

Si ahora el objeto conductor aislado no posee carga pero existe un campo eléctrico
externo proveniente de cargas externas tal como una positiva, actuando sobre el conductor
hueco, es obvio que de nuevo tiene lugar una induccidn electrostatica en el conductor
hueco, pero esta vez desde afuera hacia dentro. Se inducen cargas de signo opuesto en las
superficies contrarias a la direccion del campo eléctrico como se muestra en la figura II.2-
26b, apareciendo una carga negativa en la superficie externa y una positiva en la interna.
Experimentalmente y también mediante la ley de Gauss se puede verificar que aun cuando
existe un campo externo inductivo no hay campo eléctrico en la cavidad y por lo tanto no
ocurre induccion electrostatica dentro del objeto conductor aislado. Esto también se puede
demostrar matematicamente (ver problemas). Este fendmeno segun el cual la cavidad de un
conductor hueco es inafectada por influencia de campos externos se denomina
apantallamiento de influencias externas o desde afuera hacia adentro. Este efecto sirve
para aislar instrumentos sensibles del efecto dafiino de la influencia de campos eléctricos
externos de forma similar a la caja de Faraday pero netamente mas efectivo.

En el capitulo anterior se describi6 el proceso de carga por contacto, quedando claro
que un cuerpo transfiere carga al otro, el primero pierde carga y el segundo gana, pero sin
establecer la magnitud transferida. Ahora se discutira esta situacion en conductores
mediante el concepto de potencial. Cuando un conductor cargado hace contacto con la parte
externa de otro descargado o viceversa, es obvio que debido a la diferencia de potencial
existente entre ellos ocurrird un flujo de electrones desde el cuerpo a menor potencial hacia
el de mayor potencial. Este flujo de carga cesara cuando los dos conductores adquieran el
mismo potencial. Por el principio de conservacion de la carga ésta serd compartida entre los
dos trayendo como consecuencia que el conductor cargado perdera parte de su carga y el
descargado adquirird esa cantidad. La cantidad de carga que cada conductor adquiere
dependera de su forma geométrica y de la cantidad inicial en el cuerpo cargado y se
determina de la condicion de igualdad de los potenciales en ellos. Cuando un conductor
cargado toca la parte interna de otro cargado o descargado la situacion cambia por
completo pues, el primero le transfiere toda su carga al segundo independientemente de la
carga existente en éste ultimo. Este es el principio de funcionamiento del generador de Van
de Graaf (ver problemas).

Cuando se tiene un conjunto de conductores los cuales pueden estar cargados o
descargados, el efecto mutuo de la induccion electrostatica produce una redistribucion de
carga cuya determinacion es bastante complicada y s6lo se puede resolver mediante las
ecuaciones de Poisson y Laplace. Sin embargo, aun en estas circunstancias se pueden sacar
conclusiones importantes mediante el teorema de la unicidad para conductores y el cual
establece que:

”En un sistema de n conductores con cargas qi, q> ...qn, existe unay solamente una manera
en la cual la carga se distribuye en los conductores, de manera que el campo sea nulo en el
interior de cada uno”.

Este teorema se deriva de la unicidad en la solucion de las ecuaciones de Poisson y
Laplace, pero también se puede demostrar mediante el principio de superposicion lo cual se
deja al lector como ejercicio. Su validez la justificaremos de la manera siguiente: Si el
teorema no fuese cierto seria posible cargar los conductores de diferentes maneras al
colocar las cargas una después de las otras en ordenes diferentes. Este teorema es de
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fundamental importancia para la determinacion de la capacidad de los conductores en
almacenar carga, tal como se presenta en el siguiente capitulo.

Fig. [1.2-26. Apantallamiento electrostatico por influencias a) internas b) externas
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PREGUNTAS CAPITULO II.2

1) ¢(Podria usted evaluar el campo eléctrico de una placa no infinita mediante la ley de
Gauss?. Explique.

2) En la aplicacion de la ley de Gauss: a) Si la carga neta es cero, |, implica esto que no
hay cargas en absoluto, implica esto que el campo es nulo, implica esto que no hay
flujo, b) Si el campo es nulo ;implica esto que el flujo es nulo, implica esto que no hay
cargas en absoluto, la carga total es cero?. Responda todo empleando el teorema de
Gauss.

3) En la seccion 11.2.7 se dice que el agua impura es un conductor pero el agua pura no lo
es, ;como explicaria usted esto?.

4) Es recomendable que el tope de los electroscopios sea de forma esférica y nunca de
forma puntiaguda, ;, como explica usted esto?.

5) Si se dice que un metal posee un elevado nimero de electrones libres, entonces como
explica usted que se puede cargar por contacto un metal con carga positiva.

6) Un hilo conductor largo, del cual se espera que posea simetria radial en el campo
eléctrico, se dobla dandole la forma de un triangulo como se muestra en la figura.
Dibuje las lineas de fuerza y determine como es la densidad de carga en los vértices
comparados con los tramos rectos y las puntas.

7) (Puede una linea de fuerza comenzar y terminar en el mismo conductor o en
conductores diferentes al mismo potencial?. Justifique y explique su respuesta.

8) (Puede un cuerpo cargado poseer una carga positiva y un potencial negativo o
viceversa?. Explique y cite ejemplos.

9) (Puede un conductor tener potencial cero y poseer una carga o viceversa?. Explique y
cite ejemplos.

10) Hacia cuales regiones de potencial (magnitud) se desplazaria una carga a) positiva b)
negativa?. Explique y analice empleando el concepto de potencial y trabajo

11) ;Hacia cuales regiones de potencial se desplazan los electrones?. Justifique su respuesta
empleandole concepto de potencial.

12) En la figura II.1-4 establezca cuales son los signos y magnitudes de los potenciales de
las dos esferas en comparacion con el potencial del cuerpo cargado a) cuando éste se
acerca b) cuando se ha alejado.

13) En la figura II.1-5 establezca cual es el signo y magnitud del potencial en los extremos
de la barra en comparacion con el potencial del cuerpo cargado a) cuando éste se acerca
b) cuando se ha alejado. Explique mediante el concepto de potencial porqué los
electrones se van a tierra y por el contrario no vienen de tierra.

14) Si en la figura I1.1-5 acercamos un cuerpo cargado positivamente responda las mismas
preguntas anteriores y en particular justifique mediante el concepto de potencial ;como
es el desplazamiento de los electrones, desde tierra o hacia tierra?.

15) Sin recurrir a la induccion electrostatica y empleando sélo el concepto de potencial
explique cada uno de los pasos en cargar un electroscopio al acercar un cuerpo cargado.
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16) ;Qué funcidon cumple el casquete metalico del electroscopio?.

17) A partir de la forma de la lineas del campo,;, se puede determinar: a) regiones de alto o
bajo campo eléctrico, b) regiones de alto o bajo potencial eléctrico, c) signo de las
cargas, d) forma del cuerpo cargado?. De ser asi ilustre con un ejemplo de lo contrario
explique por qué no.

18) {Cémo cree usted que seria mejor construir la jaula de Faraday: con alambres finos o
gruesos?, con alambres redondos, cuadrados o triangulares?.

19) (Cémo justificaria o explicaria usted que el movimiento de un objeto cargado en el
interior de la cavidad de un conductor no altera la magnitud del campo eléctrico en el
exterior, siempre y cuando éste no toque la cavidad ni varie su carga?.

20) Explique o demuestre por qué un conductor descargado al acercarlo a otro cargado
siempre disminuye el potencial de éste.

21) Describa mediante el concepto de potencial y flujo de carga como un conductor cargado
positivamente o negativamente pierde carga al entrar en contacto con otro conductor
descargado.

22)En el problema #13 ;por qué el potencial de la esfera interna no es el mismo de la
esfera sola, esto es, 2.12x102V 2.
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1))
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

PROBLEMAS CAPITULO II.2

Utilice las ecuaciones I1.2-15 y I1.2.24 y deduzca la ecuacion 11.2-23.

Una carga de +1 UC se encuentra en el centro de un cuadrado de lado 0.2 m el cual
posee una carga de +2 PIC en cada esquina. Determine el potencial eléctrico en el centro
del cuadrado y la energia potencial eléctrica total de la configuracion de cargas.

Para la configuracion de cargas positivas discretas de la figura triangulo equildtero de
lado a=0.1 m , determine a) El campo y el potencial eléctrico en el sitio de la carga
superior q.b) La energia potencial de la configuracion. Tome q=10 x10~ C.

Un hilo fino de longitud L posee una densidad de carga lineal uniforme A, determine el
campo y el potencial eléctrico producido por el hilo en: a) una distancia R del centro del
hilo b) una distancia d de una de las puntas a lo largo del hilo, c¢) a una distancia D
perpendicular a una de las puntas del hilo. Para la solucion en la parte (a) a qué
expresion se reduce el campo cuando R>>L y cuando L>>R?. Justifique la respuesta en
base a lo esperado Fisicamente.

Dos hilos infinitos y paralelos que poseen densidades de carga lineal +A y —A estan
separados a una distancia 2R, determine el campo eléctrico en un punto P a una
distancia r radial arbitraria desde uno de los hilos.

Un anillo muy fino de radio R es cargado tal que adquiere una densidad de carga lineal
uniforme A sobre todo su perimetro. Calcule el potencial eléctrico en un punto: a) a una
distancia Zo del centro a lo largo del eje. ;A qué se reduce la expresion cuando R>>Z,
Zo>>R y Zy=0 o R=0?. Explique por qué todas estas soluciones son Fisicamente
razonables.

Calcule el vector campo eléctrico y el potencial eléctrico producido por un anillo
semicircular (anillo cortado a la mitad diametralmente) no-conductor de radio R=10
cm, el cual posee una carga total de — m pPC, en: a) el centro b) a una distancia de 20 cm
como se muestra en la figura.

Una tira de espesor despreciable longitud L y anchura d es cargada con una densidad de
carga superficial c. Calcule el vector campo eléctrico y el escalar potencial eléctrico en
un punto P ubicado a) una distancia Zo perpendicularmente al centro de la tira b) a una
distancia Zo perpendicularmente al centro de un extremo, c¢) a una distancia Y, de uno
de los extremos a lo largo del plano de la tira.

Determine el campo y el potencial eléctrico de un disco de espesor despreciable, de
radios interno a y externo b y con una carga total Q en su superficie, a una distancia d
del centro del disco a lo largo del eje.

10) Un cilindro metélico hueco de espesor despreciable radio R y longitud L posee una

densidad de carga superficial 6. Determine el vector campo eléctrico a una distancia Y
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de uno de los extremos y a lo largo del eje del cilindro. A partir de esta expresion
determine el potencial eléctrico.

11) Utilice la ley de Gauss para determinar el campo en las regiones I, [ y III de la
configuracion de cargas de la figura consistente de dos cascarones esféricos no-

conductores de radios R; y R, y densidades de carga +p; y -p, respectivamente.

12) La configuracion de cargas de la figura consiste de dos cilindros aislantes concéntricos
muy largos, el cilindro interno es macizo y posee una densidad de carga —A y un radio
a, el cilindro externo es hueco y posee una densidad de carga +A y radios interno b y
externo c respectivamente. Utilice la ley de Gauss para determinar el campo eléctrico en
las regiones: I (r<a), II (a<r<b), III (b<r<c), IV (r>c).

13) Se tienen dos cascarones esféricos concéntricos metalicos y muy delgados. El interno
de 5 cms de radio posee una densidad de carga de —15 pC/cm®. El externo de 20 cms de
radio es conectado a tierra. Determine mediante la ley de Gauss el campo eléctrico a 10
y 30 cms del centro. Calcule el potencial de la esfera interna y la magnitud de la
diferencia de potencial entre las dos esferas. Resp.: 0.424 V/m, cero, -6.36x10™ V,
+6.36x107 V.

14) En las esferas del problema anterior la esfera interna se conecta a tierra y una diferencia
de potencial de 3 V se aplica entre las dos esferas. ;Cudnta carga hay en la esfera
interna?. Resp.: 37 pC

15) Una esfera conductora es colocada en un campo eléctrico uniforme. Dibuje las lineas
del campo eléctrico alrededor de la esfera y alejandose de ella.

16) Determine el potencial eléctrico en las regiones I, II y III de los cascarones esféricos del
problema # 11.

17) Determine el potencial eléctrico en las regiones I, II y III de los cilindros concéntricos
del problema # 12.

18) Dos cilindricos metélicos de radio R son tan largos que se puede considerar que su
carga se distribuye en su superficie con una densidad de carga lineal por unidad de
longitud A, positiva uno y negativa el otro. Los cilindros se encuentran paralelos uno al
otro y separados por una distancia d desde sus periferias como se muestra en la figura.
Si suponemos que la distribucion de carga en uno no modifica la del otro, determine
mediante la superposicion de campos (ec. I1.2-77¢) o de potencial eléctrico (ec. 11.2-90):
a) La diferencia de potencial desde un punto P a una distancia radial r del centro del

cilindro con densidad de carga +A a lo largo de la linea que une los centros de los
cilindros hasta éste cilindro.
b) La diferencia de potencial entre los cilindros
Repita la parte b) cuando la distancia d>>R tal que una carga no influye la otra y el
principio de superposicion no es aplicable, es decir, los cilindros son independientes.
Resps.:

K, A (d+R)r _ J
Ap iy == Ln{ 0 +2R)R} AP, ., =Ky ALl + AJ

19) En dos esferas metalicas de radio R se colocan cargas +Q y —Q respectivamente. Las
esferas se encuentran separadas por una distancia d desde sus periferias como se
muestra en la figura. Si suponemos que la distribucion de carga en una no modifica la
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de la otra, determine mediante la superposicion de campos (ec. 11.2-77¢) o de potencial

eléctrico (ec. 11.2-90):

a) La diferencia de potencial desde una distancia radial r a lo largo de la linea que une
los centros de las esferas hasta la esfera con carga +Q.

b) La diferencia de potencial entre las esferas

Repita la parte b) cuando la distancia d>>R tal que una carga no influye la otra y el

principio de superposicion no es aplicable, es decir, las esferas son independientes .

Resps.:

rp ., =K0Q KO KO KO KO KO
' R d+R r d+2R—r R d+R
2K, 0
Ap_ .y =—=
¢—QaQ R d

23) Demuestre el principio de funcionamiento del generador de Van de Graaf: “Cuando un
conductor cargado (colector de la correa) dentro de otro cargado y hueco (esfera,)
toca su parte interna éste recibe toda la carga del primero independientemente de la
carga existente en el conductor hueco”.

24) Un generador de Van de Graaf cuya esfera posee un radio de 20 cms se carga hasta una
diferencia de potencial correspondiente al campo para el rompimiento eléctrico del aire.
Determine a) la carga maxima en ues que puede adquirir la esfera, b) la densidad de
carga c) se toca la esfera con otra de 4 cm de radio montada sobre un mango aislante,
(cudl es la carga y el potencial en las esferas justo al momento de separarlas?. Resp.: a)
0.2 Mues, b) 40 ues/cmz, ¢) 0.167 Mues, 33.3 kues, 8.33 kStatV

25) A una cuenta metalica (perdigon perforado diametralmente) de masa m montada en un
eje vertical aislante, se le coloca una carga de +10 UC y se deja caer desde una altura
de 50 cm sobre otra cuenta fija cargada con +100 nC. Determine la masa minima para
que la cuenta pueda caer. Si la masa de la cuenta es de 9 gr, calcule la distancia minima
de acercamiento de las cuentas. Si la cuenta inferior es libre de desplazarse, determine
la condiciones para que una alcance a la otra. Resp.: 1.8 gr, 12.2 cm.

26) En un experimento de Rutherford para la determinacion de la estructura del 4&tomo se
dispara una particula alfa'" desde una gran distancia a una velocidad de 3x10* Km/s
hacia un blanco consistente de ldminas delgadas de oro. La particula alfa penetra la
nube electronica y se acerca de frente al niicleo hasta una distancia minima, para luego
salir rebotando en la misma direccion. Determine la distancia minima de acercamiento
entre la particula alfa y el ntcleo de Oro. ;Qué velocidad minima seria necesaria para
que la particula alfa golpee al nticleo?. No tome en cuenta efectos relativisticos.

Resp.: 1.2x10™"% cm,

27) %t Demuestre que si un conductor cargado se coloca cerca de otro conductor conectado
a tierra, los dos conductores tendran cargas de signo opuesto y de un solo tipo
solamente.

" Una particula alfa es equivalente a u n atomo de Helio doblemente ionizado.
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28) 3t Demuestre que a un conductor aislado dentro de la cavidad de otro conductor no le
puede ocurrir induccion electrostatica.

29) ¥ Demuestre el teorema de la unicidad mediante el principio de superposicion.

30) £t De dos maneras diferentes, pruebe el teorema de Earnshaw, el cual establece que:
“El potencial no puede tener ni maximo ni minimo en un punto del espacio libre, es
decir, desprovisto de carga’.

31) 3¢ Como consecuencia del teorema de Earnshaw demuestre los siguientes corolarios
interrelacionados:

a) Si en un punto del espacio el potencial es maximo, entonces este punto debe estar
ocupado por una carga positiva.

b) Si en un punto del espacio el potencial es minimo, entonces este punto debe estar
ocupado por una carga negativa.

c¢) Una carga aislada no puede estar en equilibrio estable bajo la accion de fuerzas
electrostaticas solamente.

32) %t Muestre o justifique como al introducir un conductor en un campo eléctrico
disminuye la energia total del sistema.
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