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La electricidad y el magnetismo nos rodea




El atomo

* Nucleo muy pequefo (1012 cm)
* Protones cargado positivamente
* Neutrones
* Masa de cada uno: 1.7 10%” kg

* Nube de electrones negativos
108 cm. Masa: 9.1 103" kg

* La carga es la misma para
electronesy protones: 1.6 107"°

C.

 Atomo neutro: igual numero de
lones y electrones.
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Hitos en la historia del Electromagnetismo

600 AC

Tales de Mileto
experimentos de

estatica.

1770-1790 1826 Q 1864
Cavendishy Coulomb Ampere identifica a Maxwell junta todo en
establecen los las corrientes como cuatro ecuaciones
fundamentos de la la fuente de todo
electrostatica. magnetismo (incluso
imanes).
Faraday descubre que
Oersted establece campos magnéticos
conexion entre variables en el tiempo Hertz demuestra la
Experimento de magnetismoy son fuente de campos existencia de radiacion
Benjamin Franklin. corriente eléctrica. eléctricos. electromagnética.

1752

1820 O 1831 o 1887



Primeras nociones de electricidad: la estatica




Efecto triboeléctrico

* 600 BC: Tales de Mileto descubre el efecto
‘Triboeléctrico’ frotando ambar (‘elektron’ en
griego) el cual atrae hojas.

e Se basa en latransferencia de electrones

entre dos sustancias distintas por frotamiento.

* Algunas sustancias tienen mayor tendencia a
ceder electrones mientras otras tienen
tendencia a tomarlos.

e Sustancias del mismo tipo se repelen,
sustancias de distinto tipo se atraen

 Son experimentos basicos para la nocién de
carga

Serie Triboeléctrica

+ Mayor carga positiva
Aire

Piel humana

Cuero

Piel de conejo

Vidrnio

Cuarzo

Mica

Pelo humano

Nylon

Lana

Plomo

Piel de gato

Seda

Aluminio

Papel (pequefia carga positiva)
Algodén (sin carga)

0

Acero (sin carga)
Madera (pequefia carga negativa)
Polimetilmetacrilato
Ambar

Lacre

Acrilico

Poliestireno

Globo de goma
Resinas

Goma dura

Niquel, Cobre

Azufre

Bronce, Plata

Oro, Platino

Acetato, Rayon

Goma sintética
Poliéster

Espuma de poliestireno
Orlon

Papel film para embalar
Poliuretano

Polietileno (cinta Scotch)
Polipropileno

Vinilo (PVC)

Silicio

— Mayor carga negativa



Benjamin Franklin y el fuego eléctrico

* Franklin intenta explicar el efecto
triboeléctrico: postula que ‘Toda
sustancia esta penetrada por fuego
eléctrico o fluido eléctrico’.

* Establece convencion de signos.
Exceso de fuego=positivo,
defecto=negativo. Vidrio positivo.

* Nota dos aspectos importantisimos:

* Cuanto mas ‘fuego’, mayor la fuerza.

* Cuanto mas cerca estan los objetos,
mayor es la fuerza.

Benjamin Franklin (1706-1790)



Experimentos fundacionales

* Descubrimiento de los protones
(Goldstein,1886; Rutherford 1899).

* Descubrimiento del electron a partir de
rayos catodicos (Thomson, 1896)

* Modelo del atomo como nucleoy
electrones (Rutherford, 1911)

* Cuantizacion de la carga (Milikan &
Fletcher 1909).
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Joseph Thomson Ernest Rutherford

Robert Milikan



La carga eléctrica

* Caracteristica fundamental de la materia, junto con la masa.
Existe en dos versiones: positiva y negativa

* Los portadores de carga son los protones (positiva) y los
electrones (negativa). Ambos tienen carga
le] =1.61071°C
* En atomos y moléculas neutros las cargas positivas y negativas se
compensan.

* Un exceso de carga en un cuerpo implica que éste esta cargado
con una carga Q.



Electrostatica

Es la parte del electromagnetismo dedicada al
estudio de los fenomenos eléctricos generados por

conjuntos de cargas o distribuciones de cargas que
no cambian su posicion




Leyes fundamentales de la electrostatica

* Ley de cuantizacion de la carga :
Toda carga Q es siempre multiplo entero de la carga elemental e.

* Ley de conservacion de la carga:
La carga eléctrica neta de un sistema aislado es siempre la misma.

* Ley de Coulomb:

Dos cargas eléctricas en reposo se repelen o atraen entre si con
una fuerza proporcional al producto de sus cargas e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.



Representaciones de la carga

Puntuales
(discretas)

® o
® o
O
qi(Fi) 77'),:

Distribucion continua
de cargas

dq(@) = p(¥) dV

=




Ley de Coulomb

A

Charles Augustin de Coulomb
1736-1806

Electrostatica



Ley de Coulomb

* Lafuerza experlmentada por g,:

= 1 q19:721
FZ — 4 2
7TEO 1‘21

7,1 €s el vector unitario de g;a g,

e La fuerza electrlca es Newtoniana
FZ _— _Fl

 Cargas de igual signho se repelen



Ley de Coulomb

* La fuerza experimentada por

q>- A
) = 1 q192721

F Fy =
2 4‘7TEO ™1

. ) L
21 92 51 es el vector unitario de g, a q,

F; * La fuerza electrica es
d4 Newtoniana

F_>2 — —F1

 Cargas de sigho opuesto se



Factor de proporcionalidad

=910°Nm?C~*

41e

€o Se define como la permitividad del vacio



Principio de superposicion

La fuerza con la que dos cargas interaccionan no se modifica por la
presencia de una tercera

* COROLARIO:

La fuerza experimentada por g; es la
suma vectorial de las fuerzas de
interaccionentre q1y qs,y 4> Y Qs

= 1 (9193731  q2Q3732
Fr, = +
3 2 2

N\

Fuerza del par q; g3 Fuerza del par q, g3




Energia potencial electrostatica

* La fuerza de Coulomb es conservativa. Recordemos
que el trabajo de una fuerza se define como ds
W = fuerza X desplazamiento en direccion de la fuerza

* Eltrabajo hecho sobre el sistema de dos cargas q,Y ¢,
al acercarlas desde muy lejos hasta una distancia ry,
es el mismo que se produce trayendo sé6lo una de ellas q
desde muy lejos (supongamos g5, ): 2

posicion final Lo
W21 = f F -ds

posicién inicial [

O
d1

Diferencial de camino Cargas en posicion final



Energia potencial electrostatica

* F debe ser lafuerza con la que ‘traemos’a q,.
F == _FZ
posicion final IR
W21 - _J FZ . dS
posiciéon inicial

* Reescribiendo 132 tal que el centro del sistema de coordenadas
esféricas coincide con la posicion de g,

posicion final 1 q _3

192 (=) —
W, = - ds
21 J dme, 12

posiciéon inicial
* Lavariacion —7 - ds es en la direccién opuesta al diferencial
dr entonces:

—>

—7 -ds = —dr

d1

Cargas en posicion final



Energia potencial electrostatica

 Asi obtenemos:

posicion final 1 414, dr
Way = -
21 j Aey T4

posicion inicial

* Reemplazando los extremos e integrando:

posicién final 21 1 gqq9,(—dr)
W = — F ¢ d —
21 j 245 foo A€ re

posicion inicial

W51 >0 para signos de cargas iguales,
W5, <0 para signos de cargas opuestos

_ 1 q19>
4‘7TEO ™1




Energia potencial electrostatica

* Entonces, la energia puesta o almacenada en un sistema de dos
cargas q1q, fijas a una distancia ry, es el trabajo de la fuerza para
traer una de ellas desde el infinito:

posicién final 1 q19
Uy, = Wy = — Fp - ds =
21 21 f 2 4mey 121

posicion inicial

Se trata de la energia potencial almacenada ya que la fuerza de Coulomb es conservativa



Energia de un sistema de cargas

* Calculemos la energia que insume armar un
sistema de N cargas puntuales. Acerquemos

una tercera carga g;desde muy lejos hasta P_3>
El adicional de energia puesta en el sistema

sera:

_foigﬁB’&):—ffﬁm'%—ffﬁ%'%

* Donde ﬁ31 y 1332 son las fuerzas que siente g;a

d:

I3
I3q

ds
—
P

causade g;Yy g, respectivamente



Energia de un sistema de 3 cargas

Parandonos en g,y g,respectivamente tenemos:

31 a T3z R
—f F31 . dS’ —j F32 . dS” =

0.0)

0.0)

T i T 7
3t 1 q1q3r — 2.1 qpq3r’ —
= — 2 o ds — 2 > +ds
w 4mey T o A4meg T



Energia de un sistema de 3 cargas

* Entonces, el incremento en la energia almacenada es:

_(T31_ 1 quqzdr’  (r3p 1 Cle3d7"”= 1 Q193 1 q243
© 4me, r'? © 4me, 1''? ATTEG 131 ATEY T35
\ ]\ }

| |

Ws; Waz

* El trabajo para llevar g;a P_3> es la suma del trabajo cuando
solamente esta g,y cuando solamente esta g..

* Entonces el trabajo total cedido al sistema para reunir las tres
cargas es igual a la energia electrostatica acumulada U

U = 1 [CI1CI2_I_CI1CI3_I_CIZCI3]

4ATTE

21 31 132



La energia potencial electrostatica U de un
sistema de cargas

* No depende del orden de colocacion de las cargas
* Es independiente del camino seguido por cada carga

Il

Dependera unicamente de la disposicion final de las cargas



Energia de un sistema de N cargas

* Generalizando la expresion para 3Ncargas tenemos:
11 q;qk

_4'7TE()2 _ _
J=1k+*j

Tik
* La doble sumatoria significa:
* tomar j=1ysumar para k=2,3,4...N,
* luego tomar j=2y sumar para k=1, 3, 4... Ny asi sucesivamente
hasta j=N.

* El'2 aparece porque los términos con cargas jy k aparecen dos
veces como jky kj.



El campo eléctrico

* El electromagnetismo es una teoria de campos

* Elcampo eléctrico es una entidad vectorial que vehiculiza la
fuerza de Coulomb.

* Es una propiedad que adquiere cada punto del espacio como
consecuencia de la presencia de cargas.

* Al colocar una carga nueva en un lugar con campo eléctrico no
nulo, dicha carga experimentara una fuerza de Coulomb

proporcional al campo presente en ese lugar y a su propia carga.



El campo eléctrico

* Supongamos una distribucion de cargas
q;, q,... qy fijas.

dy

qd1




El campo eléctrico

* Supongamos una distribucion de cargas gy
q;, q,... qy fijas. ®
* Nos interesa saber la fuerza resultante
sobre una carga g,que se agrega en la O q,
osicion g _,
P 0 qi Ty o

q.




El campo eléctrico

* Supongamos una distribucion de cargas
q;, q,... qy fijas.

* Nos interesa saber la fuerza resultante
sobre una carga g, que se agrega en la
posicion ry

N

7 1 qoq;70j
0 — 2
4d1T€E T,




El campo eléctrico

* Sidividimos 130 por g,nos queda una
cantidad vectorial dependiente del
sistema de cargas y de la posicién 1j.

* Esta cantidad es el campo eléctrico E
generado por el sistema de cargas en el
punto 7y:

E () =

N
Z
41e —

®
° dy
E (7o)
@
q; To o
q:




Distribucion de
Cargas

Vector campo
eléctrico




Propiedades del campo electrico

e Su intensidad se mide en N/C 6 como veremos mas adelante en Volt /m
* La direccion vendra dada por una combinacidon de versores.

* Siqueremos representar el campo en todo el espacio, a cada posicién le
asignaremos una flecha (vector).



Campo de una carga puntual

* Elcampo generado por una carga () situada en el origeny
evaluado en cualquier posicién 1y es:

= 1 Q .
E(ry) = — 10

2
4T€EY T




Campo de una carga puntual

* Elcampo generado por una carga () situada en el origeny
evaluado en cualquier posicién 1y es:

= 1 Q .
E(ry) = — 10

2
4T€EY T

E (7))



