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1.1 Carga eléctrica

+ Cuando una barra de plastico se frota con un trozo de piel adquiere la capacidad de
repelar a otras barras de plastico similares. Sin embargo, repele a las barras de vidrio

gue han sido frotadas con seda.
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Figura 1.1: (a) Los objetos portadores de cargas de signo opuesto se atraen entre si. (b)
Los portadores de carga del mismo signo se repelen entre si.

+ Se dice que estos objetos al ser frotadas adquieren una propiedad fisica llamada
carga eléctrica. Hay dos tipos diferentes de carga, positiva y negativa. Los objetos con

cargas del mismo signo se repelen y con signos opuestos se atraen.

+ Hoy en dia sabemos que la carga es una propiedad de las particulas elementales,

como lo son su masa o su espl'n.



1.1 Carga eléctrica

+ La carga en |la naturaleza esta cuantizada en unidades de la carga del electrén e.
QO =+xNe (N =numero entero)

+ Cuando dos objetos intercambia carga eléctrica, la carga total permanece constante.
La ley de conservacion de la carga es una ley fundamental de la naturaleza.

+ La unidad del Sl de carga es el culombio, el cual se define en funcién de la unidad de
corriente eléctrica, el amperio (A). El culombio (C) es la unidad de carga que fluye a
través de un cable conductor en un segundo cuando la intensidad de corriente en el
mismo es de un amperio. La unidad fundamental de carga eléctrica e esta relacionada

con el culombio por:

[e=1.602177x10—19 c]

Ejemplo 1.1: Una moneda de cobre (Z = 29) tiene una masa de 3 g. ¢Cual es la carga
total de todos los electrones contenidos en la moneda?

Solucion: -1.32 x 10° C.



1.2 Conductores y aislantes

En muchos materiales, tales como el cobre y otros metales, parte de los electrones
pueden moverse libremente en el seno del material. Estos materiales se denominan
conductores. En otros materiales, tales como la madera y el vidrio, todos los electrones
estan ligados a los atomos préximos y ninguno puede moverse libremente. Estos
materiales se denominan aislantes.

Figura 1.2: Electroscopio. Dos hojas de oro se conectan a una barra metdlica terminada en la parte
superior por una esfera de metal. Cuando se toca la esfera con una barra de pldstico cargada
negativamente se transfieren algunas cargas negativas de la barra a la esfera, y de ésta son
conducidos a las hojas de oro, las cuales se separan debido a la repulsion de sus respectivas cargas
negativas. Algo similar ocurre si se toca la esfera con una barra de vidrio cargada positivamente.



1.2 Conductores y aislantes

+ Carga por induccion:
(c)

(b)

Figura 1.3: Carga por induccion.

+ La propia Tierra constituye un conductor que para muchos propdsitos puede
considerarse infinitamente grande y con un suministro de carga libre abundante.
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1.3 La ley de Coulomb

La fuerza ejercida por una carga puntual sobre otra esta dirigida a lo largo de la linea

gue las une. La fuerza varia inversamente con el cuadrado de la distancia que separa a

las cargas y es proporcional al producto de las mismas. Es repulsiva si las cargas tienen
el mismo signo y atractiva si las cargas tienen signos opuestos.

[La ley de Coulomb]

La fuerza F, , ejercida por g, sobre g, es:

k i - o 12
. q q . 12=Th—N
F=—2%5,

r 9
Y 1,2

Figura 1.5: Tuerza entre
dos cargas puntuales.

k =9 x 10° N m2/C2 = constante de Coulomb

Ejemplo 1.2: En el atomo de hidrogeno el electron esta separado del protdn por una
distancia media de 5.3 x 10" m. ¢Cual es el mdédulo de la fuerza electrostatica ejercida
por el protén sobre el electron? Solucion: F=8.19 x 108 N.

Ejemplo 1.3: Calcular la relacidn que existe entre las fuerzas eléctrica y gravitatoria entre
el proton y el electrén de un atomo de hidrégeno. Solucién: F, = 2.27 x 10*°F,,.




1.3 La ley de Coulomb

En un sistema de cargas, la fuerza neta sobre cada carga es la suma vectorial de las
fuerzas individuales ejercidas sobre dicha carga por las restantes cargas del sistema. Esta
_esuna consecuencia del principio de superposicion de las fuerzas.

Ejemplo 1.4: Tres cargas puntuales se
encuentran sobre el eje x: q, esta en el origen;
g,estaenx=2myq,enx (x>2m). Encontrar
una expresion de la fuerza neta sobre q, debida

ad;Yd,.

Ejemplo 1.5: Considere el sistema de cargas que
se muestra en la figura de la derecha. Determine
la fuerza neta que se ejerce sobre la carga q,.

Solucién: F, =3.97 x 107 N; F,=-2.77x 107 N.

Solik

A

Q

Y, m

D o
\eil X, m
2 3 4
q

0

Figura 1.6

—- —=

‘. F‘l,U +P2,O =Pnel

X, m
3 4

=+25nC, g, =-15nC .
i i Figura 1.7



1.4 El campo eléctrico

+ Consideremos la carga testigo g, de la figura 1.8. Sobre
dicha carga se ejerce una fuerza F que es la suma vectorial
de las fuerzas individuales ejercidas por las cargas g;. El
campo eléctrico en un punto se define como dicha fuerza

. dividida por q,:
A B © . F
©) 5 (& E —

i @
f2 K qO

Figura 1.8: Una carga testigo q,
en las proximidades de cargas q;, 4 La unidad del S| del campo eléctrico es el newton por

9y 45 -+~ experimenta una fuerza  cylombio: N/C.
F proporcional a g,
= qu .

+ Campo eléctrico debido a una carga puntual g;: El- =

,0

~3

2
Vo

l,

+ Campo eléctrico debido a una distribucion
E=DE ="

de cargas puntuales:

kq; .

i,O

.,0

N



1.4 El campo eléctrico

Eiemplo 1.6: Una carga positiva g, = +8 nC se encuentra en el origen y una segunda
carga positiva g, = +12 nC esta sobre el eje x a una distancia a = 4 m (ver figura 1.9).
Determinar el campo eléctrico resultante (a) en el punto P, sobre el ejexenx=7my
(b) en el punto P, sobre el eje x en x =3 m. (c) Determinar ademas el punto del eje x
donde el campo eléctrico se anula.

Solucion: (a) E = (13.5 N/C)i; (b) E = (-100 N/C)i; (c) x = 1.8 m.

E,,N/C |

¥ 600 |

I

400 :

=+8 nC

< 200 |

7 2 o |

G_-j » \-i-.r"r . X, m '
1 2 3 4 5 6 7 8 =2 0 2 4 6 x,m

| —200 i

i | I

g =+12nC — 400 :

I

- 600 :
Figura 1.9 Figura 1.10: Grifico de E, en funcion de x,

para este sistema.



1.4 El campo eléctrico

Ejemplo 1.7: Determinar el campo eléctrico sobre el eje y en y = 3 m para las cargas del
ejemplo 1.6 (ver figura 1.11).

Solucion: |E| =11.2 N/C; 6, = 108°.

Y. m

\“\ ga=+12 nC
Tl

o )
i b T, m
g1 =+8nC T 1 2 3 4 5
ngura 1.11



1.4 El campo eléctrico

Ejemplo 1.8: Una carga +g se encuentra en x = g y una segunda carga —q en x = -g
(figura 1.12). (a) Determinar el campo eléctrico sobre el eje x en un punto arbitrario. (b)
Determinar la forma limite del campo eléctrico para |x| >> a.

Y E,N/C
b 200 :
I
o 6
A" 4 b 4 ¥, cm
/N —ala Q -3 -2 —'Ji E'J 2 3
@ L x | |
= *q P [ 00
1 —200 i
Figura 1.12 Figura 1.13: E,_en funcién de x para q=1nCy a = Icm.

+ Dipolos eléctricos: Un sistema de dos cargas iguales y opuestas g separadas por

una pequena distancia L se denomina dipolo eléctrico. Su intensidad y su orientacion se
describen mediante el momento dipolar eléctrico p:

O 2O —
p=qL 2kp
Figura 1.14: Dipolo eléctrico. Campo lejano (|r] >> L): E= 3




1.5 Lineas de campo eléctrico

El campo eléctrico puede representarse dibujando lineas que indiquen su direccion. En
cualquier punto, el vector campo E es tangente a las lineas de campo eléctrico, que se
llaman también lineas de fuerza porque muestran la direccidn de la fuerza ejercida sobre
una carga testigo positiva.

(a)

Figura 1.15: (a) Lineas de campo eléctrico
de una sola carga puntual positiva. (b) las
mismas [ineas puestas de manifiesto por

hebras de hilo suspendidos en aceite. El

campo del objeto cargado en el centro
induce cargas opuestas en los extremos de
cada trocito de hilo, haciendo que se

alineen paralelamente al campo.

+ Reglas para dibujar las lineas de campo eléctrico:

Las lineas de campo comienzan en las cargas positivas y terminan en las negativas.

Las lineas se dibujan uniformemente espaciadas y saliendo o entrando en la carga.

El nimero de lineas que abandonan o entran en una carga es proporcional al médulo de la carga.
La densidad de lineas en un punto es proporcional al médulo del campo en dicho punto.

A grandes distancias de un sistema de cargas, las lineas estan igualmente espaciadas y son radiales.
Dos lineas de campo no pueden cortarse nunca.

B LD D




1.5 Lineas de
(a)

Figura 1.16: (a) Lineas de campo eléctrico correspondientes a dos cargas puntuales positivas. (b) Las
lineas de campo puestas de manifiesto con hebras de hilo suspendidas en aceite.

(a)

Figura 1.17: (a) Lineas de campo en un dipolo eléctrico. (1 6 ) Las mismas lineas capo puestas de
manifiesto con hebras de hilo suspendidas en aceite.



1.5 Lineas de campo eléctrico

Figura 1.18: (a) Lineas de campo eléctrico
correspondientes a una carga puntual +2q y a
otra sequnda carga puntual —q. A grandes
distancias de las cargas las lineas son similares a
las que se obtienen con una sola carga +q
situada en el centro del sistema de cargas.

+2q Ul

Ejemplo 1.9: En la figura 1.19 se muestran las
lineas de campo correspondientes a dos

esferas conductoras. ¢ Cual es signo y el valor
relativo de las cargas en las dos esferas?

Figura 1.19



1.6 Movimiento de cargas puntuales en
campos eléctricos

Cuando una particula con carga g se coloca en un campo eléctrico E, experimenta la
accion de una fuerza gE. Si la fuerza eléctrica es la Unica fuerza significativa que actua
sobre la particula, ésta adquiere una aceleracion:

522215
m m

siendo m la masa de la particula.

Ejemplo 1.10: Un electrén se proyecta en un E

campo eléctrico uniforme E = (1000 N/C)i con una

velocidad inicial v, = (2 x 108 m/s)i en la direccién -
del campo (figura 1.20). ¢ Qué distancia recorrera
el electron antes de que momentaneamente G— -
guede en reposo? e

Solucion: 1.14 cm.

Figura 1.20



1.6 Movimiento de cargas puntuales en

campos eléctricos

Ejemplo 1.11: Un electrén se proyecta en el interior de
un campo uniforme E = (-2000 N/C)j con una velocidad
inicial v, = (10% m/s)i perpendicular al campo (figura 0
1.21). (a) Comparar la fuerza gravitatoria que existe ®_>
sobre el electrén con la fuerza eléctrica ejercida sobre él. ¢

(b) i Cuanto se habra desviado el electrdn si ha recorrido

1 cm en la direccion x.

—-

™y

Solucion: (a) F./F, = 3.6 x 10%%; (b) 1.76 cm.

Figura 1.21

Observaciones: (a) Este ejemplo nos recuerda que la fuerza eléctrica es mucho mas

intensa que la gravitatoria. (b) La trayectoria de un electrén que se mueve en un

campo eléctrico uniforme es una parabola, analogamente a la trayectoria de una masa

gue se mueve en un campo gravitatorio uniforme.



1.7 Dipolos eléctricos en campos eléctricos

+ Ciertas moléculas poseen momentos dipolares eléctricos
permanentes debido a una distribucidon no uniforme de carga dentro o>
de la molécula. Tales moléculas se llaman moléculas polares.

4+ Un campo eléctrico externo no ejerce una fuerza neta sobre un

dipolo, pero aparece un par que tiende a alinear el dipolo con la

direccién del campo (ver figura 1.23):
T=pxE| (p=qL)

4 Cuando el dipolo gira un dngulo d6, el campo
eléctrico realiza un trabajo:

AW = —1d@ = — pEsenGd 0

lgualandolo a la disminucion de energia potencial
se llega a resultado de que la energia potencial de

un dipolo es: {

U =—pEcosO :—E.E}

P
Figura 1.22: La molécula

de agua posee un dipolo
eléctrico permanente.
E
E,
+q (+H
[ P=dL
E, [0y
S — ) ] "

Figura 1.23: Un dipolo en un campo
eléctrico uniforme experimenta fuerzas
iguales y opuestas que tienden a girar el
dipolo, de modo que su momento dipolar
tiende a alinearse con el campo eléctrico.



1.7 Dipolos eléctricos en campos eléctricos

+ Las moléculas no polares no poseen momento

dipolar permanente. En presencia de un campo

eléctrico externo E, las cargas positivas y negativas se

separan espacialmente y se dice que las moléculas

estan polarizadas. 4

4+ En un campo eléctrico no uniforme, un dipolo
eléctrico experimenta una fuerza neta ya que el
campo eléctrico tiene modulos distintos en los
centros de carga positiva y negativa (ver figura 1.24).

Figura 1.24: Molécula no polar en el
Ejemplo 1.12: Un dipolo con un momento de médulo  campo eléctrico no uniforme de una

0.02e nm forma un angulo de 20° con un campo carga puntual positiva.
eléctrico uniforme de médulo 3 x 103 N/C (figura

v

1.25). (a) Determinar el médulo del momento que
actua sobre el dipolo eléctricoy (b) |a energia Q)
potencial del sistema. 120

-
| N

Solucion: (a) 3.28 x 10?2 N m; (b) -9.02 x 10-%7 |

Figura 1.25
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2.1 Calculo del campo mediante la ley de Coulomb

+ La figura 2.1 muestra un elemento de carga dq = pdV suficientemente pequeio
como para que podamos considerarlo como una carga puntual. El campo eléctrico dE
en un punto P debido a este elemento de carga viene dado por:
=4
r
El campo total se determina integrando a toda la distribucién de carga:

donde dq = pdV.

Figura 2.1: Un elemento de carga dq produce un campo dE = (kdq/v ) en el punto P. EL campo en
P debido a la carga total se obtiene integrando esta expresion para toda la distribucion de carga.



2.1 Calculo del campo mediante la ley de Coulomb

+ Campo eléctrico sobre el eje de una carga lineal finita:

kdg - kAdx -
dExlz( q)21=( )21
Xp—X Xp—X
P P ~
; Xp>L
y J
dg=Adx
2 E e R 1:
I&-;I L X
< Xp >

Figura 2.2: Geometria para el cdlculo del campo eléctrico sobre el eje de una carga lineal uniforme
de longitud L, carga Q y densidad de carga lineal \ = Q/L. Un elemento dq=Ahdx de la carga

lineal puede considerarse como un carga puntual.



2.1 Calculo del campo mediante la ley de Coulomb

4+ Campo eléctrico fuera del eje de una carga lineal finita:

g KAxdx

r

JdE, = -

X 3 o

kAydx

r

\
A
# T
8, 9\
Y
)
r
.r! y Y
F’ "\
r’ | X
}c’f—j;f_—b % \*dqz,ldx
[+ + ++++ ++ + + + +[F]+ +] x
O e
dx

Figura 2.3: Geometria para el cdlculo del campo

eléctrico en un punto

P creado por un segmento

con densidad de carga uniforme . = Q/L.

' E =0
: 2kA

L/2

~

<

B Y \/(L/2)2+y2

+ Carga lineal infinita:

donde R es la distancia desde el punto
de observacion del campo a la linea de
carga, medida sobre la perpendicular.



2.1 Calculo del campo mediante la ley de Coulomb

+ Campo eléctrico sobre el eje de un anillo cargado:

.~

Figura 2.4: Anillo cargado de radio a. El campo eléctrico en el punto P del eje x debido al elemento de
carga dq posee una componente a lo largo del eje X y otra perpendicular a ese mismo eje. Esta iiltima
componente se anula al sumar la contribucion de todos los elementos de carga a lo largo del anillo.



2.1 Calculo del campo mediante la ley de Coulomb

+ Campo eléctrico sobre el eje de un disco uniformemente cargado:

Densidad de carga o2 roada

superficial dE = S ,Vp2
(x +a )3

-~

E =27rko

<

Figura 2.5: Un disco uniformemente cargado puede considerarse como una serie de cargas anulares de

radio a.




2.1 Calculo del campo mediante la ley de Coulomb
4+ Campo eléctrico en las proximidades de un plano infinito de carga:

El campo de un plano infinito de carga puede obtenerse a partir del resultado
obtenido para el anillo haciendo el cociente R/x tender a infinito.

4 )
27ko, x>0

Ex
—27ko, x<0 .
(8 /

2rko
Noétese que si nos desplazamos a lo largo del eje
x, el campo eléctrico presenta una
discontinuidad al atravesar el plano infinito de %
carga (ver figura 2.6). Esta discontinuidad tiene

un valor de: s

Figura 2.6: Grdfico que muestra la discontinuidad
del campo eléctrico en un plano de carga.




2.2 La ley de Gauss

El numero neto de lineas de campo eléctrico que sale por cualquier superficie que
encierra cargas eléctricas es proporcional a la carga encerrada dentro de dicha
l superficie. Este es el enunciado cualitativo de la ley de Gauss.

Figura 2.7: Dipolo eléctrico encerrado en una
supetficie de forma arbitraria. El niimero de lineas
que abandonan la superficie es exactamente igual
al niimero de [ineas que entran en ella sin que
importe donde se dibuje la superficie, siempre que
se encierren dentro de ella ambas cargas.

+2q —q

Figura 2.8: Superficie de forma arbitraria que
incluye las cargas +2q y —q. Las lineas de
campo que terminan en -q o bien no pasan a
través de la superficie o bien salen y vuelven a
entrar. EL niimero neto de lineas que salen y no
vuelven a entrar es proporcional a la carga neta
dentro de la superficie.



2.2 La ley de Gauss

La magnitud matematica que esta relacionada con el ——
numero de lineas de campo que atraviesan una ————
superficie se llama flujo eléctrico, ¢. Para una —
superficie perpendicular al campo E (figura 2.9) se

define como:
¢ = EA

Para una superficie como la de la figura 2.10:

¢=FE -nA=EAcos@=E A

=>

En el caso de una superficie de forma arbitraria (ver
figura 2.11): Apcosf = A,

Figura 2.10
¢=|E-ndd=| E,dA

Para una superficie cerrada:

bio = § E-AdA=§ E,dA

Figura 2.11



2.2 La ley de Gauss

+= Enunciado cuantitativo de la ley de Gauss:

El flujo eléctrico neto del campo creado por una carga 0
puntual a través de una superficie esférica es (figura 2.12):

b = § E,dA=E,§ d4="S 470> = 470
R Figura 2.12: Flujo eléctrico de

Este resultado se puede generalizar para cualquier una carga puntual a través de
distribucion de carga y para cualquier tipo de superficie: una superficie esférica.

El flujo neto a través de cualquier superficie es igual a 4tk veces la carga neta dentro

de la superficie: Q
¢neto — § EndA =4 ﬂinnt _ Zint
S go

N

[La ley de bauss]

Permitividad del vacio: |

g, =——=28.85x10"" C*/(N-m®)
4 7ok



2.3 Calculo del campo eléctrico mediante la

e
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+ Simetria plana: Consideremos un plano infinito cargado con una densidad superficial
de carga o constante (ver figura 2.13). Aplicamos la ley de Gauss:

Qint = ‘90¢neto — GA — ‘90 2EnA

— A
2¢&,
E

+ o+ + o+
e A - Figura 2.13: Superficie gaussiana par el

cdlculo del campo eléctrico E debido a un

T T plano infinito de carga. E es perpendicular a
+ o+ o+ + o+ o+ la superficie y de valor constante. En la parte

curvada de la superficie el campo eléctrico es
paralelo a ésta.



2.3 Calculo del campo eléctrico mediante la

|a\1 Aa [— 1ee
1S WS WVWUuWWOL

+ Simetria esférica: Para calcular el campo eléctrico debido a una distribucion de carga
con simetria esférica (que sélo depende del médulo del vector de posicidn), utilizamos
una superficie gaussiana esférica. llustremos la idea con una carga puntual situada en el

origen de coordenadas.

—jSE AdA = jﬁEdA E§dA E 4"

neto

E 4m’ = 4
&,

v}

De este modo, vemos que la ley de Coulomb se puede deducir de la ley Gauss.



2.3 Calculo del campo eléctrico mediante la

+ Campo eléctrico debido a una corteza esférica de carga:
Consideremos una corteza esférica uniformemente
cargada de radio Ry carga total Q. Para determinar el
campo eléctrico aplicamos la ley de Gauss y escogemos
como superficie gaussiana una esfera de radio r, que
puede ser mayor o menor que el radio de la corteza

E,

Figura 2 14: Superficie gaussiana esférica de radio
r>R para el calculo del campo exterior a una corteza
esférica uniformemente cargada de radio R,

4 . )

1 0
, >R
J_ E. =14re, r’
- 0, r<R/

Figura 2.15: Grifica de la componente radial del campo en funcion de r para un
distribucion de carga de una corteza esférica. EL campo eléctrico es discontinuo en
r =R, donde existe una carga superficial G.




V4 V4 ° °
2.3 Calculo del campo eléctrico mediante la
|a\1 r-'a ,,;fll ec
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Ejemplo 2.1: Determinar el campo eléctrico (a) fuera y (b) dentro de una esfera sdlida
uniformemente cargada de radio R portadora de una carga Q que esta distribuida por
todo el volumen de la esfera con densidad de carga p =Q/V, siendo V el volumen de

la esfera. En particular, usar la ley de gauss (ver figura 2.16) y demostrar que el
resultado se puede escribir como se muestra en la figura 2.17.

Figura 2.16: Superficies gaussianas para el B :
ejemplo 2.1. e 1 Figura 2.17: Resultado del

k ejemplo 2.1.



2.3 Calculo del campo eléctrico mediante la

e

la\’ Aa [—n c
1Y GE€ TAUSS

<
4+ Simetria cilindrica: Una distribucidn de carga tiene simetria cilindrica si desde tdos

los puntos de otra superficie cilindrica cualquiera de longitud infinita y coaxial a la
distribucion se observa el mismo sistema electrostatico.

Ejemplo 2.2: Utilizar la ley de Gauss para determinar el campo eléctrico a una
distancia r de una carga lineal infinitamente larga de densidad de carga uniforme A.

, 1 A
Solucién: £ = -
Figura 2.18: Superficie gaussiana r/‘
!
cilindrica para el calculo del campo . I e S S S LA N N - — —

eléctrico de una carga lineal
infinitamente larga.




2.4 Discontinuidad del campo eléctrico

Siempre que exista una distribucion superficial de carga, la componente normal a
dicha superficie del campo eléctrico presenta una discontinuidad que viene
determinada por la densidad de carga superficial. De hecho, esto ya no ha aparecido
en los ejemplos de |la corteza esférica y del plano de carga.

Este hecho se puede demostrar aplicando la ley de Gauss, como se muestra en la
figura 2.19. Haciéndolo se llega a la conclusion de que

O o
& + + + +
L : 4 +  + . TR o
L

superficial.

+ + @ .
Figura 2.19: Aplicacion de la ley de Gauss AdA

para determinar la discontinuidad de [a A : r <
componente normal del campo eléctrico a

través de una distribucion de carga | | | E.,



2.5 Carga y campo en la superficie de los

+ En una situacion de equilibrio el campo eléctrico dentro de un conductor es cero.
+ Si un conductor esta cargado, la carga ha de residir en la superficie.

+ El campo eléctrico justo en el exterior de un conductor es perpendicular a su
superficie y viene dado por:

Figura 2.21: ‘Una carga puntual q se encuentra en el centro de
una corteza conductora eléctrica esférica de paredes gruesas.
Como la carga neta encerrada dentro de la superficie gaussiana
(indicada en azul) debe ser nula, existird una carga superficial
—q inducida en la superficie interna de la corteza, y como el
conductor es neutro, una carga igual, pero de signo opuesto, +q
se induce en la superficie exterior. Las lineas de campo
comienzan en la carga puntual, terminan en la superficie
interna y comienzan de nuevo en la superficie exteriot.
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3.1 Diferencia de potencial

+ La variacion de energia potencial por unidad de carga se denomina diferencia de
potencial:

dU =
dV === =—E-dl
qo
Para un desplazamiento finito desde el punto a hasta el punto b, el cambio del
potencial es: AU —
AV =V,~V,=—=—| E-dI
L qo h

La diferencia de potencial V, — V, es el valor negativo del trabajo por unidad de carga
realizado por el campo eléctrico sobre una carga testigo positiva cuando esta se
desplaza desde el punto a hasta el punto b. La funcion V se denomina potencial
eléctrico o simplemente potencial.

+ El potencia V es continuo en los puntos en los que el campo sea finito.
4+ Unidades: 1V =11J/C(voltio)
El campo eléctrico se mide a menudo en V/m.

Electronvoltio: 1eV=1.6x101°CV=1.6x101°)



3.1 Diferencia de potencial

+ Potencial y lineas de campo: Si situamos una carga testigo g, en un campo eléctrico
E y la dejamos en libertad, se acelerara en la direccién del campo a lo largo de la linea
de campo. La energia cinética se incrementard y su energia potencial disminuira. Asi
pues, la carga se mueve hacia una region de menor potencial (ver figuras 3.1y 3.2).

# % ¥
il ! =
LY r LY

i " Al l’ Las lineas de campo eléctrico sefialan en
la direccién en la que el potencial
\ » 1 (+)+ eléctrico disminuye mas rapidamente.
mg IE
3 E o
g
N/ ,
\\ . . fi(] .
& , V alto > V Bajo
'y U Negative
Earth charge -
(@) (b) %
Figura 3.1: (a) El trabajo realizado por el campo Figura 3.2: Las lineas de campo eléctrico
gravitatotrio g sobre una masa disminuye la energia apuntan en la direccion en la que el potencial
potencial gravitatoria. (b) El trabajo realizado por el decrece rdpidamente. Cuando una carga testigo
campo eléctrico E sobre una carga positiva +q es iguala ~ positiva se sitiia en un campo eléctrico, ésta se

la pérdida de energia potencial electrostdtica. acelera en la direccion del campo.



3.2 Potencial debido a un sistema de
cargas puntuales

El potencial eléctrico creado por una carga puntual en un punto del espacio situado a
una distancia r de dicha carga se calcula usando su definicion:

dV:—E-dT——k—qﬁ dl = kqdr
I" I"

V= jdV_—j kqdr_kq kg
refr ref

V =0 para r,,= infinito:

kq

e

[Potencial de Coulomb]

-
-
E
-
-
-
-

Figura 3.3: Cdlculo del potencial eléctrico
creado por una carga puntual en un punto del
espacio situado a una distancia r de dicha carga.



3.2 Potencial debido a un sistema de
cargas puntuales

La energia potencial U de una carga testigo
g, situada a una distancia r de una carga
puntual g:

kq,q
A

U:qOV:

Eiemplo 3.1: Energia potencial del
atomo de hidrégeno. (a) i Cudl es el
potencial eléctrico a una distanciar =
0.529 x 101 m de un protdn? (b) éCual
es la energia potencial del electrén vy el
protdn a esta separacion?

Figura 3.4: El trabajo necesario para llevar una carga
testigo q, desde el infinito hasta el punto P situado a
una distancia r de una carga q es Rgyq/r.

Solucion: (a) 27.2 V; (b) -27.2 eV.



3.2 Potencial debido a un sistema de cargas

S TR [
pUﬂTUGICS
. . . ) _ kq,
+ Potencial debido a un conjunto discreto de cargas: V =
TE
-y
Y
Eiemplo 3.2: Una carga puntual q,
esta situada en el origen y una
segunda carga puntual g, esta situada
sobre el eje x en x = a, como muestra @ 'S

C
C

la figura 3.5. Determinar el potencial

e ol
Iy a gl

en cualquier punto del eje x. q, g

Figura 3.5
Ejemplo 3.3: Determinar el potencial Y
creado por el dipolo eléctrico de la - xra "
figura 3.6 en el eje x. Determinar su - “ o
valor a grandes distancias (|x|>>a) en @ @
funcién del momento dipolar p = 2qa. —q q

TFigura 3.6




3.3 Determinacion del campo eléctrico a
partir del potencial

El campo eléctrico se puede determinar a partir del conocimiento del potencial
eléctrico. En concreto, el campo eléctrico viene dado por menos el gradiente del

potencial eléctrico:
E=-VV =-— aVz°+aV}‘+a—Vl€
Ox oy Oz

L

El gradiente de una funcidn escalar es un vector que apunta en la direccién de la
maxima variacion de la funcidon. El campo eléctrico es opuesto al gradiente del
potencial. Por tanto, las lineas de campo sefialan en la direcciéon de maxima
disminucion de la funcion potencial.

Ejemplo 3.4: Determinar el campo eléctrico partiendo de la funcién potencial eléctrico
V dad por V =100V —(25 V/m) x.

Solucion: +(25 V/m) i.



3.4 Calculo de V: distribuciones continuas

El potencial debido a una distribucion continua de carga se calcula como:
v kdq
o

En esta expresion hemos supuesto que V =0 a una distancia infinita de las cargas.

-4

+ Potencial en el eje de un anillo cargado:

V= J‘ Q kdq kJ' dq = k_Q 4 RH“J

= KO

Vxt+a’

Figura 3.7: Geometria para el cdlculo del potencial
eléctrico en un punto situado en el eje de un anillo de
radio a uniformemente cargado.



3.4 Calculo de V: distribuciones continuas

+ Potencial en el eje de un disco uniformemente cargado:

qV — kdg _ ko2mada

1/2 /2
(x2+a2) (x2+az2)l

r=va2 + x2 4

Ejemplo 3.5: Determinar el campo
eléctrico a partir de la expresidn para
el potencial y demostrar que se
obtiene la expresion que se obtuvo
en la seccion 2.1.

da

Figura 3.8: Geometria para el cdlculo del potencial
eléctrico en un punto situado en el eje de un disco de
radio R uniformemente cargado.



3.4 Calculo de V: distribuciones continuas

+ Potencial debido a un plano infinito de carga:

En este caso el campo eléctrico o

viene dado por (x>0): 2¢g,

E=—"i=2nkoi

El potencial es, por lo tanto, dV =—E -dl =—(27kaot)- (dxi + dyj + dzk)

= 2 kodx

Integrando:

[V:I/O—27zk0|x|1

Ejemplo 3.6: Un plano infinito de densidad de
carga ¢ uniforme se encuentra en el planox =0
y una carga puntual g esta colocada sobre el eje
x en x = a (figura 3.10). Determinar el potencial
en un punto P situado a una distancia r de la
carga puntual.

Vv

/

/\
<

Figura 3.9
Y
s + o+ B+
3
= EaiE ! _',.P
I =i
== a4~ q x

+

Figura 3.10



3.4 Calculo de V: distribuciones continuas

+ Potencial debido a una corteza esférica de carga:

En este caso el campo eléctrico viene dado por: F =

El cambio del potenciales dV = —E-dl =-"%7.

[ )

k
Integrando: Q —=s1r>R
V =
kRQ sir<R
N o/

Ejemplo 3.7: En un modelo se considera que un
proton es una esfera de carga de densidad
volumica uniforme, de radio R y carga total Q.
Determinar el potencial eléctrico generado
dentro y fuera de la esfera.

Figura 3.10: Potencial eléctrico de una corteza
esférica uniformemente cargada de radio R en
funcion de la distancia v al centro de la corteza.



3.4 Calculo de V: distribuciones continuas

+ Potencial debido a una carga lineal infinita:

En este caso el campo eléctrico viene dado por: E = &1%
| Y AP
El cambio del potenciales dV =—FE -dl = —?R-dl
Ry Ry dR R
Integrando: V, -V, . =— E,dR =-2kA d— =2kAIn—=£
R, Ry R Rref
Escogiendo V=0 para R, .= 0:
Rref E
V ==2kAln = :
' R
Rref: E F
S+++++++++++{L+++§

A

Figura 3.11



3.5 Superficies equipotenciales

+ Puesto que el campo eléctrico en el interior de un conductor en equilibrio es
cero, el potencial es constante en todo el conductor, es decir, éste ocupa un
volumen equipotencial y su superficie es una superficie equipotencial.

#+ Las lineas de campo eléctrico son perpendiculares a las superficies
equipotenciales en todo punto.

V' = constant

Figura 3.12: Superficies equipotenciales y l[ineas Figura 3.13: Superficies equipotenciales y lineas de

de campo exteriores a un conductor esférico campo exteriores a un conductor no esférico.
uniformemente cargado.



3.5 Superficies equipotenciales

v
Ejemplo 3.8: Un conductor esférico hueco y

descargado posee un radio interno a y un radio

externo b (figura 3.14). En el centro de la cavidad
esférica existe una carga puntual +q.(a)

Determinar la carga existente en cada superficie

del conductor. (b) Determinar el potencial V(r)

en cualquier punto, suponiendo que V=0 parar

= infinito.

Figura 3.14

Figura 3.15: Conductor pequefio
que posee una carga positiva
situado en el interior de un
conductor mds grande.




3.5 Superficies equipotenciales

+ Generador de Van de Graaff: dispositivo para producir grandes potenciales.

Figura 3.16: (a) Diagrama esquemdtico de un generador de Van de Graaff. (b) Generador de Van de
Graaff en el museo de ciencias de Boston produciendo descargas espectaculares sobre la jaula de
alambre conectada a tierra donde se encuentra el operador.



3.5 Superficies equipotenciales

4+ Ruptura dieléctrica: Muchos materiales no conductores se ionizan en campos eléctricos
muy altos y se convierten en conductores. Este fendmeno, llamado ruptura dieléctrica,
tiene lugar cuando la intensidad del campo eléctrico es 3 x 10 V/m = 3 MN/C.

Ejemplo 3.9: Un conductor esférico tiene un radio de 30 cm. (a) ¢Cual es la carga
maxima que puede situarse en la esfera sin que se produzca la ruptura dieléctrica del
aire que la rodea? (b) { Cudl es el potencial maximo de la esfera?

Eiemplo 3.10: Dos conductores esféricos cargados de radios R, =6 cmy R, =2 cm
(figura 3.17) estan separados por una distancia mucho mayor de 6 cm y conectados
por un alambre conductor largo y delgado. Una carga total Q = +80 nC se situa en una
de las esferas. (a) i Cudles la carga de cada esfera? (b) ¢ Cual es el campo préoximo a la
superficie de cada esfera? (c) ¢ Cudl es el potencial eléctrico de cada esfera?

Figura 3.17: Representacion
e ‘ . esquemdtica de la situacion
R . .
. descrita en el ejemplo 3.10.




3.5 Superficies equipotenciales

Cuando una carga se situa en un conductor de forma no esférica, como el de la figura
3.18, la superficie de éste sera equipotencial, pero la densidad superficial de carga y el
campo eléctrico justo en el exterior variaran de un punto a otro. Cerca de un punto de
radio de curvatura pequeno, tal como el punto A de la figura, la densidad de carga
superficial y el campo eléctrico seran grandes, mientras que cerca de un punto de
radio de curvatura grande como el B, estas magnitudes seran pequefas.

Figura 3.18: (a) Conductor no esférico. Al cargarlo Figura 3.19: Lineas de campo eléctrico
eléctricamente, se producird un campo eléctrico mds proximas a un conductor no esférico y a una
intenso cerca del punto A, donde el radio de curvatura placa cuyas caras estdn cargadas con cargas
es mds pequefio, que cerca del punto B, donde el radio iguales y opuestas.

de curvatura es mds grande.
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4.1 Energia potencial electrostatica

+ La energia potencial electrostatica de un sistema de cargas puntuales es el trabajo
necesario para transportar las cargas desde una distancia infinita hasta sus posiciones
finales.

+ La energia potencial electrostatica U de un sistema de n cargas puntuales viene

dada por:
L Z—Z% i T 5 %Z -
2 i=1 2 i=1 J#I I"j,i
1 CAancidaramnc 1in randiirtAar acfAricrAa Ao radina D Cii anaraina natancial alacrtrAactitica
O LCUVUIIDIVUCICTIHIIHIIUD Ul LUTIUUL LU ©OICTTILUVU UT 1aUivV . U C||C|5|q PULCllblal cicuoLlivoLlatiliva

se determina del siguiente modo:

kq k o kO> 1
q 2 q Rjoq q R 2Q

4+ Para una serie de conductores
de forma arbitraria:




4.1 Energia potencial electrostatica

Ejemplo 4.1: Los puntos A, B, Cy D son los vértices de un cuadrado de lado a, como
indica la figura 4.1. Cuatro cargas puntuales de valor g se encuentran inicialmente en
reposo y separadas una distancia infinita. (a) Calcular el trabajo necesario para situar
cada una de las cargas puntuales en el vértice del cuadrado, determinando por
separado el trabajo correspondiente al transporte de cada carga a su posicion final.
(b) Demostrar que la primera ecuacion de | transparencia anterior expresa
correctamente el trabajo total.

A B
+q +(

tq Tt
D a C

Figura 4.1




4.2 Capacidad

+ El potencial de un Unico conductor aislado, que contiene una carga Q, es proporcional
a esta carga y depende del tamafio y forma del conductor. En general, cuanto mayor es
la superficie del conductor, mayor es la cantidad de carga que puede almacenar para un

determinado potencial.

+El cociente entre la carga Qy el potencial V C==

de un conductor aislado es su capacidad: |24
"

+ Esta magnitud mide la “capacidad” de almacenar carga para una determinada
diferencia de potencial. Como el potencial es siempre proporcional a la carga, la
capacidad no depende de Q o V, sino sélo del tamafo y forma del conductor. La

capacidad de un conductor esférico es:
/) V) R
_X__ ¥ _t_ e, R
V kO/R k

+ La unidad del Sl de capacidades el faradio (F): 1F=1C/V

+ Como el faradio es una unidad relativamente grande, se utilizan frecuentemente
submultiplos como el microfaradio (1 uF = 10 F) el picofaradio (1 pF = 1012 F) .

g, = 8.85x 1012 F/m = 8.85 pF/m



4.2 Capacidad

+ Condensadores: Un sistema de dos conductores portadores de cargas iguales y

opuestas constituye un condensador.

4+ Condensador de placas paralelas:

(@) (b)
Figura 4.2: (a) Las lineas de campo entre las placas de un
condensador plano estdn igualmente espaciadas, lo que indica
que el campo es uniforme en esa region. (b) Lineas de campo en
un condensador de placas paralelas visualizadas con porciones
de hilo suspendidas en aceite.

Bl
V@h .

Figura 4.3: Cuando los conductores de un
condensador se conectan a los terminales de
una bateria, ésta transfiere carga de un
conductor al otro hasta que la diferencia de
potencial entre los conductores es igual a la
que existe entre los bornes de la bateria.



4.2 Capacidad

Ejemplo 4.2: Un condensador placas plano-paralelas esta formado por dos
conductores cuadrados de lado 10 cm separados por 1 mm de distancia. (a) Calcular
su capacidad. (b) Si este condensador esta cargado con 12 V, icudnta carga se
transfiere de una placa a la otra?

Solucion: (a) 88.5 pF; (b) 1.06 nC.

Ejemplo 4.3: Determinar la expresion de la capacidad de un conductor cilindrico
formado por dos conductores de longitud L. ~-Q
Un cilindro tiene un radio R, y el otro es una

corteza cilindrica coaxial de radio interno R,, +0Q -
siendo R; < R,< L, como indica la figura 4.4. %

Solucion:

_ 2rg,L
In(R, /R))




4.2 Capacidad

Condensador
variable con
espaciado de aire.
Las placas
semicirculares
giran entre las
placas fijas
cambiando la
capacidad.

Corte transversal de un condensador de 200 uF
utilizado en una ldmpara de descarga electronica.

Seccién transversal de un condensador de Condensadores cerdmicos con aplicaciones en los
lamina enrollada. circuitos electrénicos.



4.3 Almacenamiento de energia eléctrica

+ + + + + + 4+ + + +

La energia electrostatica almacenada en un condensador

se calcula del siguiente modo (ver figura 4.5):
g ( g ) . O V:g
dU =vdg =L dg
C I _ _ _ . e
U=[du = 0 q do = 1 Q2 Figura 4.5: Cuando una pequefia cantidad de
- j )b E 9= 5? carga dq se mueve desde un conductor negativo

hacia uno positivo su energia potencial se
1 O? | 1 incrementa en dU = 1V dg, donde Ves la
U Q _ QV — P2 diferencia de potencial entre los conductores.
2 2

"o C

Ejemplo 4.4: Proceso de carga de un condensador de placas plano-paralelas con una bateria.
Un condensador de placas plano-paralelas y cuadradas, de lado 14 cm y separadas 2 mm, se
conecta a una bateriay se cargaa 12 V. (a) ¢Cudl es la carga del condensador? (b) ¢ Cuanta
energia se almacena originalmente en el condensador? (c) Se desconecta entonces la bateria
del condensador y |la separacion de las placas se incrementa en 3.5 mm. ¢En cuanto se
incrementa la energia al modificar la separacién de las placas?

Solucion: (a) 1.04 nC; (b) 6.24 nJ; 4.68 nJ.



4.3 Almacenamiento de energia eléctrica

+ En el proceso de carga de un condensador se crea un campo eléctrico entre las placas.
El trabajo necesario para cargar el condensador puede considerarse como el requerido
para crear el campo eléctrico. Es decir, la energia almacenada en el condensador reside
en el campo eléctrico y por ello se llama energia del campo electrostatico.

4+ Consideremos un condensador de placas paralelas:

1 1(&,A 1
U==CV>=—| 22 (Ed) ==&, E*(Ad)
2 2\ d 2
La energia por unidad de volumen (densidad de energia) d9/= 402 dr
viene dada por:
energia 1
u, = S g, E’

ke volumen 2

Ejemplo 4.5: Demostrar la validez de la expresion
anterior para la densidad de energia del campo
electrostatico en el caso de un conductor esférico
con carga Q (ver figura 4.6).

Figura 4.6



4 4 Asociacion de condensadores

+ Asociacion de condensadores en paralelo: Cuando dos condensadores se conectan
como en la figura 4.7, de tal modo que las placas superiores e inferiores de los dos
condensadores estan unidas por un alambre conductor y, por tanto, existe una misma
diferencia de potencial entre sus placas, se dicen que estan conectados en paralelo.

a
+Q‘/+T+/ — —+7+-Q2
& +
QTotal:Q1+Q2:C1V+C2V:(C1+C2)V & + Li‘_ Y
Cl RGEE— = _____f C 2
Q h _QE___ T /_: : j
_ XTotal __ Vb i §‘ -Q,
C eqg = 7 = Cl +C ) o _
Vﬂ iz ° ®
Figura 4.7: Dos condensadores en paralelo. Las placas .
superiores estdn conectadas entre si y se encuentran, e < I
por lo tanto, al mismo potencial V., las placas Cy Gl
inferiores estdn igualmente conectadas entre si y, por V-2 l

lo tanto, tiene un potencial comiin V),



4 4 Asociacion de condensadores

+ Asociacion de condensadores en serie: En la figura 4.8 se representa la conexion de
dos condensadores de tal forma que la diferencia de potencial a través de ambos es
igual a la suma de las diferencias de potencial a través de cada uno de ellos. Esta
forma de conexidon se denomina en serie.

Q0

2 Mg
C G, i Va~qa

1, 1)
VTotal:I/l—I_VZ: Q+ Q Q ﬂ ++ +Q
¢ G G G o 4 e
-0
1 1 1
= 4+ M e oV,
¢, ¢ G .
LT L
Figura 4.8: Dos condensadores en serie. La carga total / / S
de las placas interconectadas de los dos condensadores Q
es cero. La diferencia de potencial entre la primera l oh
placa del primero y la iltima del sequndo es la suma de Vi b be”f

las diferencias de potencial entre las placas de cada

uno de los condensadores.



4 4 Asociacion de condensadores

Ejemplo 4.6: Considere el circuito de la figura 4.9.

Inicialmente el interruptor esta abierto y los % o e

condensadores descargados. Se cierra el interruptory
los condensadores se cargan. Cuando los I
condensadores guedan completamente cargados, 2V _

abrimos el circuito y el voltaje en circuito abierto

qgueda restablecido. (a) i Cual es el potencial de cada ®
conductor? (b) i Cual es la carga de cada una de las

placas de los condensadores? (c) ¢ Cudl es la carga

total que pasa a través de la bateria?

Ejemplo 4.7: Considere el circuito de la figura 4.10.
Inicialmente el interruptor esta abierto y los
condensadores descargados. Se cierra el interruptor y los
condensadores se cargan. Cuando los condensadores
guedan completamente cargados, abrimos el circuito y el
voltaje en circuito abierto queda restablecido. (a) ¢ Cudl es
el potencial de cada conductor? (b) ¢ Cual es la carga de
cada una de las placas de los condensadores? (c) éCual es
la carga total que pasa a través de la bateria?

Figura 4.9

12 pF

b.

Figura 4.10



4 5 Dielectricos

+ Un material no conductor como, por ejemplo, el vidrio, el papel o la madera, se
denomina dieléctrico. Michael Faraday descubrié que cuando el espacio entre los dos
conductores de un condensador se ve ocupado por un dieléctrico, la capacidad aumenta
en un factor K que es caracteristico de un dieléctrico. La razon de este incremento es
qgue el campo eléctrico entre las placas se debilita por causa del dieléctrico.

+ Si el campo eléctrico original entre las placas de un condensador sin dieléctrico es E,,
el campo en el interior del dieléctrico introducido entre las placas es
E="0
K

donde « es la constante dieléctrica. En un condensador de placas paralelas separadas
por una distancia d, la diferencia de potencial V entre las placas es

=g =204 Vo :>C=2=KQ:>[C=KCO]

K K V V,

+ La capacidad de un condensador de placas paralelas lleno de un dieléctrico (k) es:

¢ o £ = g es la permitividad del dieléctrico
d d




4 5 Dielectricos

Ejemplo 4.8: Un condensador plano tiene placas cuadradas de
lado 10 cm y separacion d =4 mm. Un bloque de dieléctrico de
constante k = 2 tiene dimensiones 10 cm x 10 cm x4 mm. (a)

¢ Cudl es la capacidad sin dieléctrico? (b) ¢ Cudl es la capacidad si
el bloque de dieléctrico llena el espacio entre las placas? (c)
éCual es la capacidad si un blogue dieléctrico de dimensiones
10 cm x 10 cm x 3 mm se inserta en el condensador cuyas
placas estan separadas 4 mm?

+ Energia almacenada en presencia de un dieléctrico:
o A
Cy? )

d)
La energia por unidad de volumen es

u, =l E* =lK80E2
2 2

U % (Ed)’ %gEz(Ad)

|

e | L

—
e L0
T

F

i)

Figura 4.11



4 5 Dielectricos

Ejemplo 4.9: Dos condensadores de placas plano-paralelas, cada uno con una
capacidad C, = C, = 2 uF, estan conectados en paralelo a través de una bateria de 12 V.
Determinar (a) la carga de cada condensador y (b) la energia total almacenada en los
condensadores.

Solucién: (a) Q, = 13.7 uCy Q, = 34.3 uC; (b) 165 pJ.

Ejemplo 4.10: Determinar (a) la carga en cada condensador y (b) la energia total
almacenada en los condensadores del ejemplo 4.9, si el dieléctrico se inserta en uno de
los condensadores mientras la bateria esta todavia conectada.

Solucién: (a) U, = 144 p y U, = 360 wJ; (b) 504 p.



4.6 Estructura molecular de

un dieléctrico

Un dieléctrico debilita el campo eléctrico entre las
placas de un condensador porque sus moléculas

El centro de la carga
negativa coincide con el

/ . . . . e o E‘
producen un campo eléctrico adicional de sentido centro de la carga positiva .

opuesto al del campo externo producido por las
placas. Este campo se debe a los momentos
dipolares eléctricos de las moléculas del dieléctrico.

o\

\o\

000
‘ -’

FEREET R

@) (b)
Figura 4.13: (a) Dipolos eléctricos pertenecientes aun dieléctrico
polar orientados al azar en ausencia de un campo externo. (b) En
presencia de un campo externo los dipolos se alinean paralelamente al
campo de modo parcial.

© - @
2
(@ (b)

Figura 4.12: Diagramas esquemdticos
de las distribuciones de carga de un
dtomo o molécula no polar. (a) En
ausencia de campo eléctrico externo, el
centro de la carga positiva coincide con
el centro de la carga negativa.(b) En
presencia de un campo eléctrico externo,
los centros de la carga positiva y
negativa se desplazan produciendo un
momento dipolar inducido en la
direccion del campo externo.



4 6 Estructura molecular de un dieléctrico

El efecto neto de la polarizacion de un dieléctrico en un
condensador es la creacion de una carga superficial sobre las
caras del dieléctrico préximas a las placas (ver figura 4.14).
Esta carga superficial, ligada al dieléctrico, se denomina
carga ligada porgue no puede desplazarse como la carga
libre que existe en las placas del condensador.

[+ 5‘0 - TED o ng
s b= o= + - | —
+ fie e e i - _
-+ - | — + - — + — =
+ - > - + 5 | —
+ — - — - - + ——
+ 2= > — + e > —
+ - - — + - +———
+ - > - + - = —
+ = > — +- - +— -
+ = > - B > - —
Ed = > [+ = +

(

&

(b)
Figura 4.15: Campo eléctrico entre las placas de un condensador

(a) sin dieléctrico y (b) con un dieléctrico. La carga superficial en el
dieléctrico debilita el campo eléctrico entre las placas.

Figura 4.14: Cuando se sitiia
un dieléctrico entre las placas
de un condensador, el campo
eléctrico polariza sus
moléculas. El resultado es una
carga ligada a la superficie del
dieléctrico que produce su
propio campo, el cual se opone
al campo externo.



4 6 Estructura molecular de un dieléctrico

Ejemplo 4.11: Un dtomo de hidrégeno esta formado por un —
nucleo de un protdn de carga +e, y un electron de carga —e.

La distribuciéon de carga del atomo tiene simetria esférica, de =
modo que el atomo es no polar. Consideremos un modelo en

el cual el atomo de hidrogeno consiste en una carga puntual

positiva +e situada en el centro de una nube esférica cargada
uniformemente de radio R y carga total —e. Demostrar que 3
cuando el atomo como este se situa en un campo eléctrico

externo uniforme E, el momento dipolar inducido es Figura 4.16
proporcional a E, es decir, p = aE, donde « se conoce con el

af Th O

nombre de polarizabilidad. B N
+

Eiemplo 4.12: Demostrar que la densidad de carga ligadac, |*| - +
de las superficies de un dieléctrico esta relacionada con la i

. 12 . . . + - qE
constante dieléctrica x'y la densidad de carga libre c; del ;.

siguiente modo: + I i
1 .

o,=|1-—lo, +| B .
K -

1+ IS +

Figura 4.17
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