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1. Forza electrostatica
1.1. Carga eléctrica

A carga eléctrica € a propiedade da materia que sinalamos coma causa da interaccion
electromagnética.

A sta unidade no Sistema Internacional € o culombio (C), que se define como a cantidade
de carga que atravesa unha seccion de condutor nun segundo cando a intensidade de corrente é
de un amperio.

As propiedades fundamentais da carga eléctrica son:

» Experimentalmente comprobase que existen dous tipos de carga, que desde hai tempo se
chaman positiva e negativa. Todas as cargas dunha clase repélense entre si, mentres que
atraen as da outra clase.

e A carga consérvase. A carga total (suma alxebraica das positivas e negativas) dun sistema
illado non varia. Nun proceso de electrizacidbn non hai creacion de carga eléctrica,
simplemente hai transicién da carga eléctrica dun corpo a outro.

* A carga estd cuantizada. Calquera valor da carga € multiplo dunha carga elemental: a do
electrén (e”) ou a do proton, sendo estas iguais en valor absoluto :|e| =16-10"C.

1.2. Forza entre cargas en repouso: lei de Coulomb. Principio de superposicion

En 1785, Charles Augustin de Coulomb enunciou a lei que expresa o valor da forza que se
exercen mutuamente duas cargas eléctricas:

A forza de atraccién ou repulsidon entre dlas cargas eléctricas puntuais € directamente
proporcional ao produto das cargas e inversamente proporcional ao cadrado da distancia que as
separa.

FDQQ’

r2

E como a forza € unha magnitude vectorial, podemos escribir a expresion anterior da
seguinte forma:

> U, [1]

Nesta expresion, u, € un vector unitario na direccién da recta que une as cargas Q e Q' e

cuxo sentido apunta cara a unha separacion relativa das cargas (figura 1). Dese modo, se as
cargas son de distinto signo, a forza ten signo negativo, o que significa que a interaccion é
atractiva.
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Figura 1

A constante k que figura na expresion [1] ten, no baleiro, o seguinte valor:

2
K 59-109'\”“%2

Con todo, e velaqui unha das diferenzas mais notables entre a interaccion electrostética e
a gravitatoria (a pesar da sua similitude matematica), o valor da constante k depende do medio no
gue se atopen as cargas. Non é, pois, unha constante universal como o era G, independente do

medio. Por iso, € comun expresar o valor de k en funcion doutra constante cofiecida como
constante dieléctrica do medio ou permitividade do medio, ¢:

k=L
41E

~ 2
No caso do baleiro, o valor aproximado da permitividad, &, é: € 089:107 Cmmz . Do seu

) L . £
cociente aparece a permitividade relativa ¢, : &, = —
80

Posto que o medio co que traballaremos sempre no presente curso serd o baleiro,
substituindo na expresion [1], temos:

Fo_L Q9
are, r

Como resumo, podemos establecer que a forza que describe a interaccion electrostatica
entre duas cargas:
» Varia conforme ao inverso do cadrado da distancia.
» E central e, xa que logo, conservativa.
» Ten un valor que depende do medio, a diferenza do que ocorre coa interaccién gravitatoria.

Exemplo

A que distancia debemos situar no baleiro duas cargas positivas, Q, =Q, = +54C , para

gue se repelan cunha forza de 6 N?
Dato: k =9-:10°Nm?*C™

Solucion: despexando na lei de Coulomb a distancia entre as cargas, r, e substituindo, con todas
as magnitudes en unidades do SI:
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= Principio de superposicion aplicado a forzas eléctr icas
Se en vez dunha carga son varias as cargas puntuais (Q,, Qs,...), a forza total exercida

sobre a carga puntual Q; obtense sumando (vectorialmente) todas as forzas individuais exercidas
sobre a carga Q:. E 0 que cofiecemos como principio de superposicion.

F=F, +F, +..
Exemplo

Determina a forza que actla sobre a carga Q, da seguinte figura.
Dato: k =9-10°Nm?*C™

Q=+3uC &

R
e
3

Solucion: a forza total que actua sobre a carga Q. € igual & suma vectorial das forzas que sobre
a devandita carga exercen as demais. Isto é:

F

total

=Fy; +Fy

Para o calculo de ambas as forzas, facemos uso da lei de Coulomb. Asi, a forza coa que Q, atrae

aqQ, é:

- _6 . . _6
Fis = le—ZQE; = 9.19°Nm?3C ™3 3 102 C-5 3‘0 2C
(0,3 +0,2 )m

r.13

=104N

gue en forma vectorial é:
F,, =-104cosai +104senaj = -0,58i +087] N

Do mesmo xeito, a forza coa que Q, repele a Q, é:

szkgé£=9N
r
23

gue en forma vectorial é:

F,, =9I N

23
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Polo tanto, a forza total é:

F

total

=8,42i +087] N
Co que o seu valor é:

Fow =Fis +F;5 =846N

2. Campo electrostético
Campo € a rexion do espazo cuxas propiedades son alteradas pola presenza dunha carga.

Elixiremos magnitudes que representen as devanditas propiedades en funcién da posicion
(intensidade do campo e potencial). Asi, do mesmo xeito que fixemos coa interaccion gravitatoria,
distinguiremos entre o campo e o efecto do campo sobre unha particula testemufia:

e Campo, que é definido por:
» A sUa intensidade en cada punto, desde unha perspectiva dinamica da interaccion.
» O seu potencial en cada punto, desde un punto de vista enerxético da interaccion.

» Efecto do campo sobre unha particula testemufia, que se traduce en:
» A forza que actla sobre a particula situada nun punto, desde unha perspectiva
dinamica da interaccion.
» A enerxia potencial asociada a posicion relativa da particula no campo, desde un
enfoque enerxético da interaccion.

2.1. Descripcion e representacion do campo eléctric o desde un punto de vista dinamico

Cando falamos de punto de vista dinamico, queremos dicir que centraremos a nhosa
atencion nas forzas que operan sobre o sistema para describir a interaccion que ten lugar nel.

a) Intensidade de campo eléctrico
Se en lugar de considerar a forza que actla sobre unha carga calquera Q' situada nun

punto do campo, nos centramos na forza que actia sobre a unidade de carga positiva colocada
nese punto, eliminariamos a variable allea ao campo.

Definese intensidade do campo eléctrico’, E, nun punto como a forza que actla sobre a
unidade de carga testemufia positiva colocada en devandito punto. E dicir:

. F
E = -
Q
A unidade de intensidade do campo eléctrico no Sistema Internacional € o newton partido

por culombio (N/C).

Segundo esta definicién, a intensidade do campo eléctrico ou simplemente o campo
eléctrico nun punto orixinado por unha carga puntual Q é:

Frecuentemente Usase o termo campo eléctrico ou vector intensidade do campo eléctrico.
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Como se deduce da expresion anterior, a intensidade do campo eléctrico diminte coa
distancia, e tendo en conta as caracteristicas do vector unitario Y: , podemos afirmar que:

> E radial e diminte co cadrado d& distancia, polo tanto tratase dun campo central.

» O seu sentido depende do signo de Q. Se a carga é negativa, o campo eléctrico dirixese
cara a carga, se é positiva, alébnxase de esta.

Isto quere dicir que o sentido do campo coincide co sentido do movemento que adquiriria
unha carga testemufia positiva colocada en repouso nun punto do campo.

A afirmacién anterior pode comprobarse a partir da expresion [2] da intensidade do campo:
F=QE 2]
Desta expresion despréndese que, se Q' € positiva, a forza que actuaria sobre ela ten o

sentido do campo e, xa que logo, a carga Q' afastase de Q. Pola contra, se a carga Q' fose
negativa, a forza e a intensidade do campo tefien sentidos opostos, e Q' achégase a Q.

N A
e +9\ SRELE- S
PO 7
—Q'\ E
\\
Figura 2

b) Principio de superposicion do campo eléctrico
O principio de superposicion cumprese tamén para a intensidade do campo eléctrico.

A intensidade do campo creado por un nimero calquera de cargas puntuais é igual & suma
vectorial dos campos creados por cada unha das cargas nese punto.

Matematicamente exprésase da seguinte forma:
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Exemplo

Dadas duas cargas eléctricas, Q, =100 4C situada en A (-3,0) e Q, =-50 C, situada en
B (3,0) (as coordenadas en metros), calcula o valor do campo eléctrico no punto (0,0).

Dato: k =9:10° Nm?C™

Solucion: aplicando o principio de superposicion:
y
01 _E.1 Og %
AC-3.) 0] B, B3O

E.. =E, +E,

totlal

. 9 - - _6 = =
E, - 9-10 ;‘30 107 _1o5nCt = E, =10%i (NC™)

. 9 . . -6 = P
El — 9 10 520 10 - 5104 Nc—l = E2 — 5104| (NC—l)
3

E.. =E, +E, =10° +5.10% =15-10%i (NC™?)

totlal

¢) Representacion do campo eléctrico mediante lifas de forza

O campo eléctrico pode representarse graficamente por medio dunhas lifias imaxinarias,
chamadas lifias de forza ou liflas de campo, as cales son tanxentes en cada puno a direccion do

vector intensidade de campo eléctrico, E , e asignamoslle 0 mesmo sentido que o do vector E .

Cando o campo é creado por unha soa carga puntual, as lifias de forza representan as
traxectorias que seguirian as cargas positivas abandonadas no campo, sendo radiais, xa que as
forzas electrostéticas son centrais. Por convenio saen das cargas positivas (fontes) ou do infinito e
terminan no infinito ou nas cargas negativas (sumidoiros) (figura 3).

M
A U

Figura 3
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Para o caso de duas cargas puntuais de igual valor, as lifias de forza son as indicadas a
continuacién, segundo se trate de cargas de distinto signo ou de igual signo (figura 4).

RV
[

Duas lifias non poden cortarse nunca como consecuencia do principio de superposicion. A
cada punto do espazo lle corresponde un Unico vector E resultante; como as lifias de forza son
tanxentes a E , en un mesmo punto non pode haber duas lifias de forza.

Figura 4

2.2. Descripcién e representacion do campo eléctric o desde un punto de vista enerxético

Ao igual que ocorre coa interaccion gravitatoria, a interaccion descrita pola lei de Coulomb
€ conservativa. Este feito € consecuencia do seu caracter central. Esta propiedade conservativa
permitenos asociar unha enerxia potencial a posicion relativa dunha carga testemufia no seo dun
campo eléctrico.
a) Enerxia potencial eléctrica

O signo da enerxia potencial asociada & interaccion electrostatica depende do signo das
cargas que intervefien. Esta é unha das caracteristicas que distinguen a interaccion electrostéatica
da gravitatoria (que é sempre negativa).

Analicemos agora cal é a expresion da enerxia potencial electrostatica en funcion do signo
das cargas que intervefien.

O traballo realizado polo campo orixinado por unha carga Q positiva para achegar desde
o infinito ata unha distancia r da orixe unha carga calquera ven dado pola expresion:

W =[Fdr
» Cargas de distinto signo.

Se as cargas son de distinto signo, a forza € atractiva, terd signo negativo.

S
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Polo que:

r

W = -kQQ'[[ G dr = —kQQ’{—ﬂ -k

3

Vemos que o traballo é positivo o que significa que € o campo o que realiza o traballo de
acercamento debido ¢ caracter atractivo da interaccion. E posto que a forza eléctrica é
conservativa, o traballo solo depende do punto inicial e final:

W =-AE, =E () -E,(r) =0 ~E (r)

Por tanto, a enerxia potencial asociada & interaccion electrostatica entre cargas de distinto signo é
negativa:

Ep(r):—kQTQ'

» Cargas do mesmo signo.

Seguimos 0 mesmo procedemento ca no caso anterior, pero coma neste caso a forza entre
cargas é repulsiva, tera signo positivo:

F

, € por tanto

W = kQQ'j;rizdr = kQQ’[—ﬂ = —k%

©

Neste caso vemos que o traballo realizado pola forza eléctrica para achegar cargas do
mesmo signo € negativo, 0 que significa que o campo non realiza o traballo de acercamento e
que, debido 6 caracter repulsivo da interaccion, para achegar cargas do mesmo signo, debemos
realizar traballo contra o campo.

Razoando de igual forma ca no caso anterior, deducimos que a enerxia potencial asociada
4 interaccion electrostatica entre cargas do mesmo signo é positiva:

T
e 1=k
r
Como consecuencia, a enerxia potencial do sistema aumenta co acercamento, como corresponde
a unha interaccion repulsiva.
b) Enerxia potencial dun sistema de n cargas
Se o sistema esta formado por mais de duas cargas, a enerxia potencial total obtense
calculando a enerxia potencial por cada par de cargas e sumando alxebraicamente todos os

termos. Por exemplo, se o sistema esté constituido por tres cargas, a enerxia potencial do sistema
sera:

de1270202 Paxina 9 de 27



AN XUNTA DE GALICIA I_:'I_.tht._]'f-i_-lI_'|1_.;|_+-'|!.I-Z_.:Iti-._.2|
:*: CONSELLERIA DE EDUCACION e daformacion a distancia

E ORDENACION UNIVERSITARLA 'me-&'ﬂu WA B emente ne
[E==RE Py www.iessanclemente net

EpSistema = kLQlQZ + Q.Q; + QzQsj

r r r

12 13 23

¢) Potencial do campo eléctrico.

Para definir o campo desde unha perspectiva enerxética, establecemos como magnitude
representativa do mesmo o potencial do campo, V, en un punto, entendido como a enerxia
potencial que corresponderia & unidade de carga testemufia positiva colocada nese unto.

E dicir, se Q' é a carga testemufia colocada en dito punto, entén:

E,(r)
Q

V(r)=

Por tanto, no caso de cargas puntuais, o potencial do campo tera a forma:
V(r)= k9
r

En consecuencia:
» O potencial nun punto € negativo se a carga que orixina 0 campo é negativa.
» O potencial é positivo se a carga que orixina 0 campo é positiva.

A unidade de potencial eléctrico no Sistema Internacional € o julio por cuolombio (J/C), que se
denomina voltio (V).

Co concepto de enerxia potencial eléctrica, W,, :—(EpB —EpA), e de potencial eléctrico,

E : . : .
V, = "AQ,, podemos relacionar a diferenza de potencial eléctrico entre dous puntos co traballo

feito pola forza conservativa do campo:

W, =-AE,

AE, =Q'-AV
En funcién do traballo, o potencial eléctrico creado por unha carga Q representa o traballo -
cambiado de signo- feito pola forza conservativa do campo para levar a unidade de carga positiva

desde o infinito ata o punto considerado. Equivale ao traballo que nds temos que facer para levar
con velocidade constante a unidade de carga positiva desde o infinito ata ese punto.

}:»w:‘ =-Q"-aV = Q"-{v, -V,)

d) Potencial debido a un sistema de n cargas
No caso de ter varias cargas puntuais (Q1, Qz, Qg, ..., Qn), 0 potencial nun punto debido a

todas elas é a suma alxebraica dos potenciais orixinados por cada unha delas por separado. E
dicir:

N r r,

Vtotal = Zn:vi = k(&'i'&'i"i'&J = k(i&}
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Polo tanto, a enerxia potencial que adquire unha carga Q' colocada en dito punto é:
Ep = Q’Vtotal
Exemplo

Dadas duas cargas eléctricas, Q, =100 4C situada en A (-3,0) e Q, =-504C, situada en B (3,0)

(as coordenadas en metros), calcula:

a) O valor do potencial no punto (0,0).

b) O traballo que hai que realizar para trasladar unha carga de -2 C dende o infinito ata
(0,0)

Dato: k = 9-10° Nm?C™

Solucién: aplicamos a férmula para o célculo do potencial creado por un sistema de n cargas
sendo neste cason =2

y

Q4 Eq Q2

’ 2 Q, AC-3.0) O B2 BC3LD)

Vtotal :Zvi =k(z_j

i=1 i=1 I’i

100107  (-50-10°)
3

V, :9-10-( JZLS-lOSV

b) W2 =-Q"-AV = Q"(, -v,)=-Q"(V, -0)
W = —(-2)-(15-10° - 0) = 3-10°J

Como o traballo calculado é positivo, € realizado de forma espontanea pola forza do campo: a
carga de -2 C desprazase por accidén da forza do campo desde o infinito ata o punto (0,0): as
cargas negativas desprazanse espontaneamente desde as zonas de menos potencial (V, =0V)

as de mais potencial (V,, =15-10°V)

e) Diferenza de potencial entre dous puntos dun campo eléctrico. Superficies equipotenciais.
Diferenza de potencial nun campo eléctrico uniforme

Cando situamos unha carga de proba Q' no seo dun campo eléctrico, este exerce sobre

ela unha forza F =Q'E . Esta forza realiza un traballo a medida que a carga desprazase baixo a
sla accién no campo. Asi pois, o traballo realizado polo campo ao desprazar a carga entre dous
puntos calquera A e B é:

W = [JFdr =Q'[ Edr

Este traballo, como corresponde ao caracter conservativo da forza dada pola lei de
Coulomb, non depende da traxectoria, sendn unicamente do punto inicial e do final.
Debido tamén a este caracter conservativo, o traballo realizado ao desprazar a carga entre A e B
traddcese nunha diminucion da enerxia potencial; de modo que:
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-AE, =Q'[ Edr = AE, = -Q'[ Edr
Polo que:
E,(B)-E,(A)=-Q'[ Edr

Pola definicion de potencial, V, nun punto, podemos escribir:

E®EA) _, v - ~[*EdF
Q, B A A

A diferenza de potencial entre dous puntos A e B equivale ao traballo que debe realizarse
contra o campo para desprazar a unidade de carga testemufia desde A ata B, supondo que non
varia a slia enerxia cinética:

V, -V, = —IABEdF 3]

Isto débese a que a integral que aparece na expresion [3] representa o traballo que realiza
0 campo por unidade de carga. Con todo, o0 signo negativo indica que o traballo por unidade de
carga efectiase en contra do campo.

Debido ao caracter conservativo que ten a interaccion electrostatica € posible establecer
que, se a unidade de carga testemufia se despraza sempre en sentido perpendicular ao campo en

cada un dos puntos (de maneira que dr é perpendicular a E ), o traballo é cero, o que significa
gue non existe variacion de potencial.

Todos os puntos que tefien o0 mesmo valor de potencial conforman o que se denomina
unha superficie equipotencial . En cada punto de devandita superficie, o vector E ¢é
perpendicular a ela. Se non fose asi, 0 campo teria unha compofiente paralela & superficie que
poderia actuar sobre as cargas e efectuar un traballo eléctrico, o cal estd en contra da propiedade
fundamental das superficies equipotenciais en tanto que son superficies de traballo nulo.

Logo:

Cando unha carga se despraza por unha superficie equipotencial, o campo eléctrico non realiza
traballo algun sobre ela.

W, =-AE,
>W.2 =-Q"-AV =-Q"-(V, -V
AE, =Q'-Av} <0 Qb V)
E dado que sobre unha superficie equipotencial V é constante,

AV =0eW =0

Por outra banda, duas superficies equipotenciais non se poden cortar, xa que nos puntos
de corte haberia dous valores de potencial.
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E por ultimo, a superficie dun condutor cargado e en equilibrio € unha superficie
equipotencial; do contrario, as cargas desprazarianse sobre ela, 0 que entra en contradiccion coa
condicién de equilibrio.

Exemplo

Unha carga de +5 4C encdntrase na orixe de coordenadas. Calcula:

a) O potencial que esta carga crea nos puntos (en metros) (8,0,0), (0,8,0) e (0,0,8)
b) Estes puntos pertencen a unha superficie equipotencial?

Supdon que a carga se atopa no baleiro.

Dato: k = 9-10° Nm?C™

Solucién: O potencial creado por unha carga puntual calculase coa férmula: V(r) =

KQ
]

5:10°°

V =9.10°- =5625V

O potencial é 0 mesmo para os tres puntos

b) Os puntos que tefien 0 mesmo potencial forman parte dunha superficie (ou lifia) equipotencial,
polo que os tres puntos indicados pertencen a unha superficie equipotencial.

» Diferencia de potencial nun campo eléctrico uniform e

Unha consecuencia de especial importancia obtense da expresion da diferenza de
potencial se consideramos que o campo eléctrico € uniforme. Neste caso, E sale fora da integral

ao ser constante, polo que se obtén:

V, -V, =-E[dr =-E-(T, -T,)

O desprazamento entre A e B seré:

FB _FA = (XB _XA)F+(yB _yA)I+(ZB _ZA)k

Consideremos o caso mais simple no cal o campo eléctrico ten a direccion do eixe X e que
por tanto, E =Ei .

Asi pois, ao facer o produto escalar, obterase:

Ou ben:

onde d é a distancia entre os puntos A e B medida na direccién do campo.

Exemplo
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Un campo eléctrico uniforme de valor 500 N/C ten a direccioén do eixe X. Se se deixa en
liberdade unha carga de +54C que se atopa inicialmente en repouso na orixe de coordenadas,

ca serd a diferencia de potencial entre a orixe e o punto (0,6)?
Solucién: A diferenzia de potencial entre ambos os dous puntos sera:

V, -V, =-Ed = -500-6 = -3000V

2.3. Relacion entre a intensidade de campo eléctric 0, E, e o potencial eléctrico, V

A partir das expresioéns deducidas no apartado anterior, podemos establecer a relacion
entre as duas formas de representar o campo eléctrico: mediante potenciais ou mediante
intensidades. Imos analizar, pois, como pasar dunha representacion escalar do campo (en funcién
do potencial) a unha representacion vectorial (en funcién da intensidade).

Empecemos polo exemplo mais sinxelo: o dun campo eléctrico constante na direccién do
eixo X. Nese caso, e segundo vimos:

V, -V, = -E(x; - X, )= AV = -E,Ax

Se consideramos un desprazamento diferencial dx, a expresion anterior, escrita en forma
diferencial, sera:

dv =-E dx
Xa que logo:

Podemos cofiecer o valor dun campo eléctrico uniforme derivando a expresion do potencial con
respecto a coordenada en funcion da cal varia e antepondo o signo negativo:

EX = —d_v
dx

En consecuencia, o campo quedaria expresado como segue:

Con todo, o méis frecuente é que o potencial varie en funcién das tres coordenadas x, y e,
z. Nese caso, podemos determinar as compofientes do campo eléctrico derivando parcialmente o
potencial con respecto a cada unha das coordenadas (recorda que iso significa derivar con
respecto a unha coordenada supofiendo que as demais son constantes). E dicir:

E, xa que logo:
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E =—(a| +—j+—k|=—gradV

que:

Exemplo

O potencial en certa rexion varia segundo a expresion:
V(r)=3x’y +2xy‘z-y*z*V
Deduce a expresién para o campo eléctrico en dita rexién e calcula o seu valor no punto
(2,2,2).

As compofientes rectangulares de campo son:

£, =-S5 =—(oxy +2y ),

E, = —% =—(3x® +8xy’z -4y°z*)V
e, =-S5 =Xy -2y 2

Por tanto:

E = —(9x%y +2y*z)i —(3x® +8xy’z-4y3z%)j —(2xy* -2y*z)k N/C
Substituindo as coordenadas do punto obtense:

= - _ T g N

E(22.2) = -136i —152] é

cuxo valor é:

E(2,22) = /(-136)” +(-152)° =20396N /C

2.4. Movemento de particulas cargadas nun campo elé  ctrico uniforme

Aplicaremos agora o0s cofiecementos que adquirimos nesta unidade, combinados cos que
sabemos de mecénica, para analizar o movemento de particulas cargadas no seo dun campo
eléctrico uniforme.

a) Movemento de particulas que inciden na direccién do campo

Supofiamos que unha particula cargada de masa m e carga Q incide nunha rexién onde
existe un campo eléctrico uniforme, E , cunha velocidade incial V, que ten a direccion e sentido do
campo. Desde o instante en que a particula entra na devandita rexion, actia sobre ela unha forza
F= QE na direcciéon do campo. O traballo que realiza esa forza sobre a particula cando esta se
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despraza unha distancia d é:
W =-QAV =-Q(-Ed) =QEd
Como consecuencia deste traballo, a particula alcanza unha velocidade final v, de xeito

gue a variacién de enerxia cinética nese traxecto € igual ao traballo realizado polo campo. Se
supofiemos que a masa da particula se mantén constante, enton:

Ly —lmvj =QEd = v?=Vv¢ + 2QEd
2 2 m

Desto concluese que:
» Se acarga é negativa, a sta velocidade ird diminuindo ata inverter o0 seu movemento

* A igualdade de velocidade inicial e carga, alcanzan maior velocidade as particulas mais
lixeiras.

Exemplo

Un electrén que ten unha velocidade inicial de 3-10° r% introddcese nunha rexién na que existe

un campo eléctrico uniforme dirixido ao longo da direccion do movemento do electron. Cal é a
intensidade do campo eléctrico se o electron percorre 20 cm desde a sUa posicion inicial antes de
deterse?

Solucién: a variacion da enerxia cinética neste traxecto € igual ao traballo realizado polo campo.
Como neste caso a velocidade final é nula:

2 -31 5 )2
0-imv?=QEd = E=-M% __ 9110 (:1910 ) =128V
2 2Q0d  2-(-16-107°).02

b) Movemento de particulas que inciden perpendicularmente é campo

Supofiamos que a particula anterior, cargada positivamente, entra con velocidade inicial
V,i nunha rexion onde existe un campo eléctrico uniforme Ej , como se indica na figura.

++++++++++H++++
Ao entrar na rexion, actia sobre a particula unha forza perpendicular a sua traxectoria incial de

valor F, =QE . En consecuencia, producirase unha aceleracion na direccion do campo que tera
como valor:
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E
QE = may = ay = Q_
m

Por tanto, 0 seu movemento na direccién do eixe X vird dado por:

X =Vt

mentres que na direccion do eixe Y sera:

1
Yy :antz

= Etz
2m

Combinando ambas expresions, podemos obter a ecuacioén da sUa traxectoria, que é a dunha
parabola:

QE .,

2mv}

y:

2.5. Calculo do campo eléctrico e o potencial media  nte o teorema de Gauss

Vimos como achar o campo eléctrico creado por unha carga puntual e que para calcular o
creado por unha distribucion discreta de cargas aplicamos o principio de superposicion. Agora
ben, como calculamos o campo eléctrico creado por unha distribucién continua de carga eléctrica?

O teorema de Gauss permitenos determinar o campo eléctrico creado por distribuciéns
continuas de carga con algunhas simetrias sinxelas.

Antes de enunciar o teorema de Gauss, € necesario introducir unha magnitude chamada
fluxo eléctrico.

O fluxo do campo eléctrico ou fluxo eléctrico, ®, é unha medida do nimero de lifias de
forza que atravesan unha superficie dada.

Para o céalculo do fluxo eléctrico distinguimos duas posibles situaciéns:

» Campo uniforme e superficie plana
» Campo variable e superficie calquera

» Campo uniforme e superficie plana

Definimos o vector S coma un vector perpendicular & superficie S e de médulo igual 6
valor desa superficie.

O fluxo eléctrico é igual 6 produto escalar:
®=E-S =EScosf

O fluxo eléctrico representa o nimero de lifias de campo que atravesan a superficie S', que
€ a proxeccion de S na direccion perpendicular as lifias de campo (figura 5).
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Figura 5
» Campo variable e superficie calquera

Dividimos a superficie S en pequenos elementos infinitesimais dS, e para cada un deles

definimos o seu correspondente vector superficie ds, perpendicular & superficie infinitesimal e de
modulo dS (figura 6).

Figura 6

O fluxo total a través da superficie S obtense sumando todas as contribucions
®=[do=[EdS

a) Teorema de Gauss

O fluxo eléctrico que atravesa unha superficie pechada depende unicamente da carga
eléctrica total que hai no seu interior e do medio no que se atopa. Este resultado recéllese no
teorema de Gauss:

O fluxo do campo E debido a unha carga puntual Q a través dunha superficie cerrada S é
Q

igual a cero se a carga € exterior ao recinto limitado pola superficie S, e igual a = se a carga é
£

interior a0 mesmo; ou en termos matematicos:

0seQ éexterior
§ E-dS=4Q o
s —=seQéinterior
£

onde o simbolo § indica que a integral propia do fluxo se extende sobre unha superficie pechada.
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En forma mais abreviada é posible expresar o enunciado do teorema de Gauss do modo
seguinte:

Qint

&

§E-dS =

Exemplo

Tres cargas: Q, =-104C, Q, =4uC e Q, =64C, estan situadas, respectivamente, nos
puntos (0,0), (5,0) e (0,3), coordenadas que vefien dadas en metros. Calcula:
a) O fluxo do campo eléctrico a través dunha esfera con centro a carga Q, e 4 m de raio.

b) Cal seria o fluxo para unha esfera con igual centro e de 6 m de raio?

Solucion:
a) A esfera de 4 m de raio, con centro en Q,, contén no seu interior as cargas Q, e Q,, de xeito

que a carga neta no sei interior é: Q,,, = —44C

Aplicando o teorema de Gauss podemos cofiecer o fluxo a través da devandita esfera:

P

total

=Qoal = 4.7k, .Q = 4-7910° (- 4.10°) = -452-10°Nm°C
E

0
O signo menos significa que entran pola superficie da esfera mais liflas de forza das que saen.

b) Se a esfera € de 6 m de raio, as tres cargas estarian pechadas no seu interior, sendo a carga
neta cero, o que significaria que sairian pola superficie da esfera 0 mesmo namero de lifias de
forza que as que entraran, resultando o fluxo nulo.

b) Aplicaciéns do teorema de Gauss 6 calculo do campo E

O teorema de Gauss facilita notablemente o célculo do campo E debido a distribucions
continuas de carga sempre e cando estas tefian unha forma xeométrica suficientemente sinxela e
simétrica. O procedemento consta, basicamente, das seguintes etapas:

1. Elixese unha superficie gaussiana (imaxinaria e pechada) sobre a que aplicar o teorema de
Gauss, con duas condicions: que a superficie pase polo punto P no que se desexa calcular o

campo E e que respecte -ou convefia a- a xeometria (cilindrica, esférica, etc.) da distribucion.

2. Calculase o fluxo do vector E a través dela tendo en conta que sélo se a xeometria da
distribucion e, por tanto, da superficie gaussiana correspondente é suficientemente simétrica sera
posible despexar finalmente o campo E da integral.

Qint

&

3. Aplicase o teorema de Gauss §S E.dS = e despéxase 0 mddulo do campo E.

No que segue utilizaremos reiteradamente o anterior procedemento no estudo do campo
electrostatico debido a diferentes distribuciéns continuas de carga, lineais, superficiais e
voluminicas, respectivamente.

a) Campo debido a unha distribucion rectilinea homo  xénea e indefinida de carga
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Sexa 4 a densidade lineal de carga da distribucién. Ao ser esta homoxénea, 4 T

sendo g a carga total e | a lonxitude da "lifia de carga".

Dada a simetria da distribucion elixiremos como superficie gaussiana unha superficie
cilindrica que pasa polo punto P separado unha distancia r da lifia de carga.

O fluxo de estard E formado, en principio, pola contribucién debida ao fluxo a través das
bases mais a do fluxo a través da superficie lateral.

O feito de supor a distribucion indefinida equivale a admitir que é o suficientemente longa
como para desprezar a superficie das bases fronte & lateral e, por conseguinte, o fluxo
correspondente. Xa que logo, o fluxo total P vira dado por

Figura 7

Dada a simetria radial das liflas de forza, é dicir, do campo E , 0S vectores E e dS son

paralelos, de modo que E-dS=EdS ea equidistancia da superficie gaussiana respecto da lifia
de carga asegura que E é constante sobre toda a superficie de integracion; por tanto,

=E-2ml

lat

®= IS|atE.d§ = ISIatE as = EISIat dS =ES

Qu _ Al

e €
l

e combinando as duUas ultimas ecuacions, resulta: E -2 = —
£

Aplicando o teorema de Gauss, tense: ® =

<y

) ~ A
, ou en forma vectorial, E =

é dicir, E =
27 € 2711 £

P

Exemplo

Sobre un fio metélico rectilineo de 3,0 m de lonxitude situado no baleiro depositase unha
cantidade de carga eléctrica Q =4,0-10™C . Determina a intensidade do campo E nun punto
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simétrico respecto dos extremos do fio e que dista 0,20 m deste.
2
Dato: k, =9-10° N méz

Solucién: segundo o teorema de Gauss, 0 campo debido a unha distribucién de carga rectilinea,
homoxénea e indifinida ven dada por

A
27Tr €

e nunha primeira aproximacion un fio condutor cargado pode considerarse como unha distribucion
lineal de carga.

Dado que, ademais, se trata dunha distribucion homoxénea ou uniforme de carga, A é constante

_Q.

e igual ao cociente entre a carga total distribuida Q e a lonxitude do fio, I, A = I_' por tanto,

. Q _2kQ_2910°410"

= =12-10°N/C
2mr 1&g, I'r 3:0,2

b) Campo nas proximidades da superficie dun conduto r

En todo corpo condutor cargado, illado e en equilibrio a carga distriblese uniformemente
pola superficie; tratase, xa que logo, dunha distribucion continua e superficial de carga con

densidade superficial UZd%S :QS, sendo Q a carga libre presente no condutor e S a sla

superficie total. En tales casos o campo E é perpendicular & superficie do condutor; de non selo,
a compofiente do campo paralelo a devandita superficie seria distinta de cero e actuaria sobre as
cargas libres producindo o seu desprazamento, o cal estd en contra da hipétese inicial de
equilibrio das cargas.

De acordo co anterior, a eleccion da superficie gaussiana para o célculo de correspondera
E a unha superficie cilindrica de base dS elemental que contén o punto no que se desexa
calcular E como a representada na figura 8.

Figura 8

O fluxo a través da superficie lateral sera nulo, pois as lifias de forza son paralelas a
devandita superficie; o fluxo a través da base inferior € nulo, pois 0 campo no interior do condutor
€ nulo E = 0, logo o fluxo total sera igual ao fluxo a través da base superior; é dicir,
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d® =E-dS =E.dS.
dQ _ adS
Aplicando ou teorema de Gauss, tense: do :T :T' onde dQ é ou elemento de

carga contido non interior d& superficie gaussiana cilindrica.
Igualando as expresidns anteriores, resulta:

Eds=c3S _g=2
£ I

¢) Campo debido a unha lamina cargada nas proximida  des dé& sua superficie.

Procedendo de forma analoga ao caso anterior tense que o fluxo lateral € nulo, logo o fluxo
total sera igual a suma do fluxo; neste caso, a través das duas bases da superficie gaussiana
cilindrica, é dicir, ® =ES +ES =2ES

-

+ A+
A ]+

Figura 9
_Q_oS
Segundo ou teorema de Gauss: ® = Pl
logo
Es=" =9
3 2¢&

d) Campo debido a unha esfera condutora

Debido ao comportamento dos condutores, anteriormente descrito, unha esfera condutora
cargada constitie unha distribucion superficial, homoxénea e esférica de carga, algo asi como un
cascaron esférico de carga. A esfera en cuestién podera ser ou hon maciza de masa, pero se é
metalica estard oca de carga libre. Sexa R o radio da esfera, O o0 seu centro, P 0 punto xenérico

-d - -
onde se desexa calcular o campo, r a distancia de O a P e 9~ %S —%esf _%].Rz a
densidade superficial de carga constante sobre a esfera condutora.

» En puntos interiores (r < R)

De acordo co establecido anteriormente no interior dun condutor cargado, illado e en
equilibrio, o campo é cero, logo tamén neste caso sera E = 0.
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Figura 10

» En puntos exteriores (r > R)

Elixindo como superficie gaussiana unha esfera con centro en O e radio r, o fluxo a través
seu vira dado por

®=[ E-dS=| E-dS=E| dS=Edmr?

gauss gauss gauss

Figura 11

xa que, debido & simetria da distribucion, o campo correspondente presenta unha configuracion
radial, sendo E paralelo a dS en calquera punto da esfera gaussiana Sgass, co cal E-dS =EdS .
Pero, ademais, ao ser a esfera gaussiana concéntrica respecto da esfera cargada, o valor ou

modulo do campo E é constante en todos os puntos daquela, o que fai posible sacar E da integral
correspondente.

Aplicando agora o teorema de Gauss sobre a devandita superficie gaussiana na esfera
condutora e expresando ® en funcion da densidade superficial de carga 7, resulta:

S _ O41R*
£ £

0=2=2 g

E igualando

T4TR? _ OR?
e
£ &

Edrmr? =

Se se desexa expresar E en funcion da carga total Q depositada sobre a esfera condutora,
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combinando as ecuacidns anteriores, resulta:

Eamr? =0 s p=_9 al E=—2 4
. 175 ° ou, en forma vectorial, 175 °

r

Cando se compara a anterior ecuacion coa que corresponde ao campo debido a unha
carga puntual, apréciase que son idénticas. Xa que logo, pédese concluir que ou campo debido a
unha esfera condutora cargada (distribucién superficial e homoxénea de carga) € igual ao campo
que produciria toda a carga da esfera suposta concentrada non seu centro xeomeétrico O.

» Na superficie (r=R)

A expresion do campo nos puntos da superficie obterase facendo r = R na ecuacion 4, co
2

o . -
que resulta E =—- =—, como corresponde a superficie de calquera condutor.
£

c) Aplicacions do teorema de Gauss 6 célculo do potencial V

A relacion existente entre o potencial e 0 campo permite usar as expresions de E obtidas
mediante o teorema de Gauss, para calcular a expresion do potencial V debido & distribucién
continua de carga correspondente, dun modo relativamente sinxelo. Ese e o procedemento que
aplicaremos a continuacion a algunhas distribuciéns continuas de interés.

> Potencial debido a unha distribucion rectilinea, ho moxénea e indefinida de carga

Do apartado 2.2.e) temos que

V(r) :—j;o Edr +V(r,)

Dado que, neste caso, Eé central, E.dr =E-dr. Ademais, e segun o teorema de Gauss,

E :L; por tanto,
27&Y

A «d A '
V(r) =_ﬁ rDTr+V(rO) :_ﬁ[lnr]ro +V(ro)

Recordando que —Inr = In(}{), a anterior expresion pode escribirse na forma

V(r)= é[ln% —Ini} +V(r0)

o

Co fin de deixar V como unha funciéon solo de r convén, neste caso, elexir a orixe de

potenciais en r, =1. Deste modo, In% =Iln1=0, e o facer, por convenio, V(ro):O, resulta,
0

finalmente,

V(r):iml
2TE
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onde A é a densidade lineal de carga da distribucion e r a distancia do punto P & lifia de carga
considerada.

Neste caso a condicién implicita adicional é V(1)=0, de modo que solo con esta condicion &
vélida a anterior ecuacion de V como funcion de r.

» Potencial debido a unha distribucion superficial, h omoxénea e esférica de carga
(esfera condutora)

1) En puntos exteriores (r>R)

A expresion do modulo do campo E , tamén central, en puntos exteriores, ven dada pola ecuacion
(deducida no apartado 2.4.a):

OR?
er?

E =

Por tanto, e de acordo coa ecuacion V(r) = —j‘: Edr +V(r,), temos que,

V() =] TV () = [‘ﬂ +V(r,)

é dicir,

V== E—HWGO)

facendo r, = e V(r0 = oo) = Oresulta, finalmente,

oR?
er

V(r)=

2) En puntos da superficie (r=R)

Para determinar a expresion de V nos puntos da superficie basta con facer r=R na
ecuacion anterior, co que resulta:

V(R)zﬂ
£
3) En puntos interiores (r<R)
Para os puntos interiores E = 0, e recurrindo de novo a ecuacion xenérica

V(r)= —j'r; Edr +V(r,),agoraconr, =r e r, =R, tense:

V(r) = -[ Edr +V(R)
e, por tanto,
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V(r) =V (R) :§

E dicir, o potencial no interior é constante, como corresponde a integral de cero, e coincide
co que posue unha esfera na superficie. A figura 12 ilustra graficamente a variacion de V coa
distancia neste tipo de distribucion de carga.

%
SR :
]
I
Py :I'=R r
x *
® :x
ar I
X +*
x x
* o4 x
Figura 12

Volvendo de novo & expresion de V para puntos exteriores e recordando que ao ser

homoxénea a densidade superficial o é constante e igual a a:Q/S :% apréciase que

TR?’

expresada en funcidon da carga total Q depositada na esfera, a ecuacion do potencial tomar4,
neste caso, a mesma forma que a que corresponderia a unha carga puntual Q situada no centro
da esfera. En efecto,

er A4R? er  ArmEr

V(r)—aRz— Q RT_Q

o que simplifica moito este tipo de distribucions.
Exemplo

Sobre unha esfera metélica de 8 cm de raio depositase unha carga neta de -4uC.
Calcular o potencial electrostéatico (supofiendo que o medio é o baleiro).

a) Sobre a superficie.
b) Nun punto interior situado a 4 cm do centro O da esfera.
¢) Nun punto exterior situado a 15 cm de O.

Solucién: A carga neta distriblese nos corpos metdlicos unicamente sobre a sua superficie, de
modo que a esfera metélica cargada comportarase como unha distribucion superficial e esférica
de carga, € dicir, como un cascarén de carga esférico. En tal caso, € sabido que o potencial
electrostatico ven dado por:
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2
para puntos exteriores (r > R)

v={%

~ para puntos interiores ou para puntos da sup erficie (r < R)
EO

Dado que a distribucion de carga € homoxénea e esférica, terase:

Q.0

o =
S 4/R?

co cal para as anteriores expresions de V convértense en:

Q (oR)

ArE,r

que corresponden & expresion do potencial para unha carga puntual Q. De acordo co anterior
terase:

a) Sobre a superficie:

_ Q _910°-(-4107)
4aE,R - 8107

=-45-10°V

b) Nun punto interior:
O potencial é constante no interior e igual 6 da superficie

¢) Nun punto exterior:

Q _910°(-4.10")

V =
4rE,r 15-10°*

=-2,4-10°V
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