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Fendmenos electrostaticos



Historia

Los fenémenos eléctricos son conocidos desde e
la época de la civilizacién griega (600 AC): al d
frotar ambar (resina vegetal solidificada) con un
trozo de lana podia atraer objetos livianos =
(pequefios trozos de papiro) !
» 640-546 AC: Thales de Mileto ﬁﬂi
> 1540-1603: William Gilber: observé la -
misma propiedad al frotar vidrio con seda. -
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Los fenémenos eléctricos son conocidos desde

la época de la civilizacién griega (600 AC): al d
frotar ambar (resina vegetal solidificada) con un

trozo de lana podia atraer objetos livianos > o

(pequefios trozos de papiro) o
> 640-546 AC: Thales de Mileto N
» 1540-1603: William Gilber: observé la ‘ \"‘q

misma propiedad al frotar vidrio con seda. -
El nombre en griego correspondiente a ambar es elektron, Gilbert
comenzé a utilizar el término eléctrico para referirse al material que
se comportaba igual que el dmbar, originando los términos
electricidad y carga eléctrica.



~ 1700: Stephen Gray: encontré que
la atraccién o repulsién podia ser
transferida via contacto metalico.
1698-1739: Charle Du Fay: encuentra
dos tipos de electricidad

1747: Benjamin Franklin: realiza un
modelo eléctrico

1785: Charles Coulomb: encuentra la
expresién de la ley de atraccién y
repulsidon entre cargas

Fin del siglo XIX: Millikan y Thomson:
cuantizacién de la carga,
descubrimiento del electrén

Fin del siglo XIX: Faraday y Maxwell:
ley de induccién electromagnética,
ecuaciones fundamentales del
electromagnetismo




Los cuerpos materiales adquieren SOLO dos estados de
electrizacién diferentes, los que comparten la del vidrio y los que
comparten la del plastico. Es una propiedad de la materia.
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» Los cuerpos que poseen la
MISMA clase de
electrizacion se REPELEN

» Los cuerpos con
DIFERENTE clase de
electrizaciéon se ATRAEN



Carga eléctrica



Modelo de eléctrico (B. Franklin)

Dos tipos de carga eléctrica: + @ @ o . . se repelen
(vidrio) y — (ambar)

. se atraen
Se supone que todo objeto en su

estado “normal” (que no exhibe
el estado de electrizacién) posee
la misma cantidad de carga
positiva que negativa.

Cargas eléctricas



Separacién y Conservacién de la carga

Cuando dos objetos se frotan, Cuerpo Paiio
parte de una de las cargas se

transfiere de un cuerpo a otro,

uno queda con un exceso y el

otro con un defecto de igual ()
valor de esa carga.

Carga negativa



Separacién y Conservacién de la carga

Cuando dos objetos se frotan, Cuerpo Paiio
parte de una de las cargas se

transfiere de un cuerpo a otro,

uno queda con un exceso y el

otro con un defecto de igual ()
valor de esa carga.

Carga negativa

En este proceso la carga no se crea ni se destruye, sino que se
transfiere de un cuerpo al otro. La carga total de los dos objetos no
cambia: la carga se conserva.



Cuantizacion de la carga: El experimento de Millikan (1909)

Robert Millikan encontré que la
carga eléctrica es siempre un
miultiplo de una cierta carga
fundamental:

Q=Ng NeZ

g=1,6 x 1071°C

Donde C es la unidad de carga
eléctrica del sistema MKS: el
Coulomb

Fuerza eléctrica
Gota de aceite (Q)

Peso
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Figure 1: Experiencia de Millikan



La materia
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La materia estd formada
por atomos

Los protones tienen carga
positiva (1,6 x 1071°C),
mientras que los electrones
tienen carga negativa
(1,6 x 1071°C).

La masa del nicleo, que
estd formado por protones y
particulas neutras
(neutrones) se expresa en
unidades de masa atémica
(uma = 1.6 x 10~?"kg) por
su ndmero masico A.

La cantidad de protones en
una especie atémica se
denomina Namero
atoémico Z.

Atomo

Electron

e Mucleo
(protones + neutrones)

Figure 2: Modelo atémico de Bohr



Tipos de materiales (S. Gray)

» Conductores: una fraccién de las cargas se pueden mover
libremente.
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» Aislantes (no conductor): las cargas no se pueden mover
libremente.



Tipos de materiales (S. Gray)

» Conductores: una fraccién de las cargas se pueden mover
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» Aislantes (no conductor): las cargas no se pueden mover
libremente.



i Como adquieren carga los materiales?

» Los aislantes se pueden cargar por frotamiento (Efecto
Triboeléctrico)

» Los conductores se pueden cargar por contacto o por induccién

» En la carga por induccién no existe contacto entre el elemento
cargado y el elemento a cargar



Carga por frotamiento (Triboelectricidad)

Cuerpo Patio
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Carga por contacto

Esfera conductora
A

» La carga se distribuye por toda la superficie del conductor.
» La carga que adquiere la esfera conductora tiene el mismo
signo que la carga de la barra



Induccidon

Esfera copductora > No existe contacto entre la
- ” barra cargada y la esfera
conductora.
» La carga se distribuye por
L toda la superficie del
= conductor.

P La carga que adquiere la
esfera conductora tiene
signo opuesto que la carga
de la barra.



El generador de Van der Graaff

Figure 3: Generador de Van der Graaff

Es capaz de generar varios uCoulombs. ;Y qué es un Coulomb?



Cémo se mide la carga eléctrica?

Electroscopio de hojas __ Conductor

/

Aislante

Laminas de oo o plata /K
T - -

Figure 5: Funcionamiento

Figure 4: El electroscépio



La ley de Coulomb



» Para dar una medida precisa de carga eléctrica, hace falta
conocer su efecto sobre una cantidad medible.
» Por ejemplo,

» para medir un esfuerzo, usamos que el estiramiento de un
resorte es proporcional a la magnitud del esfuerzo aplicado (ley
de Hook).

» para medir una temperatura, usamos que la dilatacién de ciertos
cuerpos es proporcional a la temperatura.

» Para medir la masa de un cuerpo, usamos que el peso sobre un
cuerpo es proporcional a su masa.

» ;i Cémo modelamos la fuerza entre cuerpos cargados?



Charles Coulomb (1785) realizé
experimentos para investigar las
relaciones cuantitativas de las
interacciones de atraccién y
repulsién de cargas.

Partié de la hipotesis de que la
fuerza eléctrica debia parecerse a
otra fuerza de accidn a distancia
bien conocida, la ley de
gravitacién de Newton:

mimy FQ - Fl

Feop= -G 2 2~
& | — A2 [n—-n

donde 1 y 2 son dos particulas
puntuales. Figure 6: Charles Coulomb

Propuso entonces que

g2 hH—n
Hh—nPln-n

ﬁe,21 = ke‘



Para probarlo, Coulomb inventa
la llamada balanza de torsién

Suspension
head

—+—— Fiber

Figure 7: Balanza de Torsién.



entre dos cargas es la
misma direccién que une a
las dos cargas.

La fuerza es atractiva si las
cargas tienen signo
diferente y repulsiva si las
cargas tienen el mismo
signo.

El médulo de la fuerza es
proporcional al producto de
las cargas.

El médulo de la fuerza es
inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia
entre las cargas.

Resultados de la experiencia de Coulomb
» La direccion de la fuerza
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Resultados de la experiencia de Coulomb
» La direccion de la fuerza

entre dos cargas es la
misma direccién que une a 15
las dos cargas. o @ ;
> La fuerza es atractiva si las F, & 2

cargas tienen signo 7

diferente y repulsiva si las %
. . s

cargas tienen el mismo X

l/o

signo. con k = 8,9975 x 109N’
» El médulo de la fuerza es

proporcional al producto de

las cargas.
» El médulo de la fuerza es

inversamente proporcional

al cuadrado de la distancia

entre las cargas.
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Principio de superposicién

La fuerza neta que un conjunto de cargas q; ejerce sobre una carga
Q es igual a la resultante de las fuerzas F; que cada carga ejerce
sobre @

Fooyd
i

_ Z| qui FQ_FI
i

ro — ril? |rg — 7il "

» Notar que los términos de la
suma son vectores!
» |A+ B| # |A| + |B| en generall.

» Si todas las cargas g; estan en el mismo punto, el conjunto
de cargas produce una fuerza equivalente a una (nica carga

q=>0i



Distribuciones de cargas discretas

Hasta ahora, describimos a la fuerza < — v ,7
, . . . . Y i—— ]
eléctrica como una interaccién entre R B
particulas puntuales que, via el principio ~
S , - A )
de superposicién lineal, podiamos g

extender a la interaccién de una carga —
puntual @ con un sistema compuesto de

muchas particulas puntuales g;.

Llamaremos a tal sistema compuesto,

una distribucién discreta de cargas

puntuales.

Este modelo es adecuado en tanto el tamaiio de los cuerpos
cargados que componen la distribucién de carga, sean de
dimensiones mucho menores a la distancia de cualquiera de los
cuerpos a la carga @ ya que en tal caso, la ley de Coulomb
predecira fuerzas similares.



Distribuciones de cargas



Motivacion

Hasta ahora, discutimos la Ley de Coulomb para la fuerza entre
cargas puntuales

kqiqgx H—n

'E21: = Y = Y
|7 — A% [ — A

» En general, la fuerza eléctrica que experimenta una carga @
ubicada en la posicion ¥ es la resultante de las fuerza ejercida
por todas las otras cargas (Principio de superposicién).

-7

o qi
Fo= szl.:i\F— A

|7 =7l

» En la practica, los objetos cargados tienen una extensién finita.
i Como generalizamos este resultado en este caso?



Distribuciones de cargas continuas.

Si el tamafio de los objetos cargados
es comparable con la distancia de
observacién, es posible
“descomponer” el objeto extendido en
objetos arbitrariamente mas
pequeiios. Asumimos entonces que la
carga g de un elemento de volumen
R en torno a un punto F; es
proporcional al “tamafio” del
elemento: dg = p|dR|.

La fuerza que sentird una carga Q
ubicada en ¥ sera entonces




Distribuciones de cargas continuas vs discretas
Si el sistema de cargas fuente estd compuesto

por un gran nimero de cargas pequefias,
distribuidas sobre una cierta regién R, es
conveniente expresar la resultante de fuerzas en
términos de una integral:

|7q — 7|2 | —

- 2 = kQp(r) To—T7 3.
Fzzf,z/Rsz/R a7

donde p(¥) es la carga por unidad de
volumen en torno al punto 7.




En el limite [0R| — 0

dq = pdV

Fo=Q

F—7 kp(7)|dR|
7

RIF=F| |[F=F]?

Si la regién es tridimensional,

|dR| = d®r' = dxdydz, por lo que la
fuerza resultante resulta ser una integral
triple de un vector:

F F—7 kp(F)dx'dy'dz’
Fo =
¢ Q/// 7 =7 \2 |7 7 ,2

-k 3 M/// G uukp(,‘) rdédz

H=X,y,Z




Distribuciones de carga lineales, superficiales y volumétricas

Lineales Superficiales Volumétricas

dg = pdV

§lu) &;
dg = Adl
5(0) . Denci p: Densidad
A: Densidad lineal g e;1.5|_clz;1d volumétrica de
de carga (C/m) superficial de carga carga (C/m3)

(C/m?)






Valores tipicos de la densidad de carga en diferentes
sistemas

Algunos valores tipicos para la densidad superficial de carga

Medio o (uC/m?)
Superficie cable 1x10~%
Vidrio Frotado 0,01
Van der Graff 0,1
Fotocopiadora 1

Nube de Tormenta 1

Reldmpago A = 0,1C/m “... 1,21
Gigawatts!”

Nube de tormenta p = 0, 1C/m?3
Interior de un 4tomo p ~ —10°C/m?




Distribuciones de carga 1D

En algunos casos, podemos asumir que
la carga se encuentra distribuida sobre
una curva, esto es, una regién de seccién
despreciable en el problema. En tal caso,

Fo=ka [ L2 26 14q
c|F—s]|F -5

donde S es una parametrizacion de la
curva C, esto es, una funcién que recorre
la curva C para diferentes valores de su
argumento.

A(5) es la densidad lineal de cargay
tiene unidades de carga por unidad de

distancia (C/m).




Ejemplo 1: alambre cargado
Si C es un segmento de recta que va
desde A a 15,
> §(u) = A+ u(B — 1),
> O<u<xl
> |dS| = |G du| = |F> — Fi|du
|du| = du si los limites de
integracion van de menor a
mayor)
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Una eleccién mas inteligente

para calcular estas integrales ds= ';i’“ndg)
viene de elegir el origen en la 5= &
carga @, y el eje x paralelo a ,@\
> 5(0) = PR a
a(—by, +tan(0)y) + 1o | F ‘
> 0 <0<y 0 =F. a E
> ds = W’(G)ﬁde



Una eleccién mas inteligente

= ilgyadf i,
para calcular estas integrales ds= cos*(6) . v r
viene de elegir el origen en la 5= &)
carga @, y el eje x paralelo a YA
Hh—n: / 6
> 5(0) = rd ‘a
a(—iy, + tan(0)ix) + 1o L7 ‘
> 0, <0 <6, 60 =F. i T 2
- atan(0)i, + al, adf
Fo = k / A() y
Q Q 91 ) (a/ cos(6))3  cos?(0)
kQ :
= )\(9) sin(0)do + —uy/ 0)de

—0;



Ejemplo 2: Anillo cargado
Si C es una circunferencia de radio a
en el plano xy centrado en el origen,
» 5(0) = a(cos(d),sin(6),0)
> <<
>

ds] = ‘d&’
= |a(—sin(#),cos(0),0)| do = adb



Ejemplo 2: Anillo cargado
Si C es una circunferencia de radio a
en el plano xy centrado en el origen,
» 5(0) = a(cos(d),sin(6),0)
> <<
>

ds] = ‘d&’

(_Sén(l tg?égeb%% S 'sobré eéi eje z, a una

distancia zp del centro de la circunferencia, y A
es uniforme,

= —acos(f), —asin(0), z) o
Fo = kQ/ )\ & +32)3/2 adﬁ—(




Densidades superficiales

Si el material que soporta la carga es muy delgado, o la carga se
encuentra sobre la superficie del material (como ocurre en los
conductores). La distribucién queda caracterizada por la superficie
y la densidad superficial de carga.

Las superficies se parametrizan como
funciones a valores vectoriales 5(u, v) de
dos pardmetros. El elemento diferencial
de rea dS es en general un vector, cuya
direccién es perpendicular al elemento que
describe, y su magnitud da la medida del
area que cubre.

= 05 0S5
dS = a X Edudv

donde 3 x b representa el producto
vectorial de los vectores 3y b.



Superficies como colecciones de curvas

Si fijamos uno de los pardmetros de F(u, v), lo que obtenemos es
una curva, parametrizada por el pardmetro restante. Podemos
pensar entonces a la fuerza generada por una superficie cargada
sobre una carga como una superposicién de los campos que
general curvas que cubren a la superficie

Naturalmente, la densidad lineal de carga no serd necesariamente
constante en estos casos.



Ejemplo 3: Disco cargado

Con esa idea, podemos evaluar la fuerza que un disco cargado, de
densidad superficial o y radio a ejerce sobre una carga Q, como la
superposicion de las fuerzas que ejercen anillos de densidad lineal de
carga d\ = odr. Por ejemplo, en la posicidén zp sobre el eje de
simetria,

E /a 2nkQzgordr
= —— 1
o |22z
8 2rdr r—su=r’+2z
" _erar o 0
" QZOU/O \r2—|—zg|3/2uz 2rdr = du
-1
= 2mkQo 1—A Z—OEI /u_3/2du:2 Ve
u

z
\/ 22+ a2 |0



Ejemplo 4: Superficie esférica

Consideremos una distribucién superficial esférica de
carga, con densidad uniforme o y radio a, frente a
una carga @ a una distancia z del centro del la

esfera.
> 5(0,¢) = af(0, ¢)
> ¥8,¢) = ( in(6) cos(¢), sin(0) sin(¢), cos(0))
> dS = a%sin(0)dfdp?
>
- T2 (z — acos(f))a®sin(6)dfd¢
F = kQO’ 2 3 u;
/2
F— > Fuera’? la gs%grlg ec)t:}m—ic; gl toda 15 ggr) g
k“‘:‘f" b q = 4ma’c estuviese en el centro de la
0 z<a esfera.

» Dentro de la esfera, la fuerza neta es nula,
independientemente de la posicién de Q.



Distribuciones volumétricas de carga

P> Las cargas se encuentran distribuidas sobre en volumen, de
manera uniforme sobre distancias < que la distancia a la carga

» Sélo es posible en modelos de medios aislantes

» La fuerza resultante puede pensarse como la superposicién de
contribuciones muchas distribuciones superficiales de carga.

Ejemplo 5: Fuerza debida a una distribucién esférica de carga
(ejercicio).
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