CAPITULO 1

Campo, Potencial y Energia
Eléctricos

Dass es nicht Dabei bleibt,

gilt auch jile e Steine.

Das Gebivge ochnt sich, fhellt,
pudsiert, rouscht, veilit,

foetr auch langsan.

Mas heisst schon langsam

bet cinem Peeg?

Energien unter oer Erolfruste,
unter Der Mtenschale, Siehst D,
toie sich alles bewegt,
verntischt, faltel, Debnt,

auch oas, moas 0w nieht stebst?

HaNs MAGNUS ENZENSBEERGER!

1.1 Ley de Coulomb

Desde! la antigiiedad (Tales de Mileto 600 a.n.e.) se sabe de la existencia de fuerzas de
atraccion y de repulsion que son observadas empiricamente cuando diversos objetos son

I'Notas de curso, en LaTeX por A. Anzaldo Meneses.
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frotados. Sin embargo llevé mucho tiempo el poder formular en términos simples el gran
nimero de experiencias acumuladas durante milenios . Se debe a Coulomb (1736-1806)
la formulacién del campo vectorial de fuerzas conocido como campo eléctrico que se
encuentra en las cercanfas de lo que llamamos una carga eléctrica ¢ y que es una
cantidad con unidades propias que puede tener signo positivo o negativo. En términos
vectoriales los resultados encontrados por Coulomb experimentalmente se escriben como
sigue. Decimos que

Ley de Coulomb

la fuerza que una carga q ejerce sobre otra carga qs es proporcional al
producto de sus cargas, inversamente proporcional al cuadrado de sus dis-
tancias y actuan en la direccion del segmento de recta que las une.

Escribimos vectorialmente

] Kqq .

q1,q2 — |F12|2 12, (11)
en donde 75 es el vector que va de la posicion de la carga ¢; a la posicién de la carga
¢2- La constante K, que también se escribe como 1/4meq, tiene el valor aproximado de
9 x 10° N'm?/C?, en donde C es la unidad fisica bésica de la carga eléctrica y se denomina
Coulomb. Se encuentran implicitas en la ley de Coulomb, las siguientes dos circunstancias
bésicas

e Cargas del mismo signo se repelen

e Cargas de signo contrario se atraen

La determinacién de que cargas son positivas y cuales son negativas es una mera con-
vencion, y en términos actuales se asume que los electrones tienen carga eléctrica negativa.
Se ha observado que todas las cargas observadas son miltiplos enteros de la carga del
electrén que es de —1.60 x 10719 C' y tiene una masa de tal s6lo 9.11 x 107! kilogramos. El
proton, otra importante particula fundamental tiene la misma carga que el electrén pero
positiva y una masa mucho mayor de 1.673 x 10727 kilogramos. Finalmente otro consti-
tuyente fundamental de los nicleos atémicos es el neutrén con carga eléctrica nula y una
masa similar a la del protén de 1.675 x 10727 kilogramos.

1.2 Campo Eléctrico

En el estudio del campo eléctrico en las cercanias de una carga fija g resulta de gran utilidad
considerar a una pequena carga prueba qy y considerar al cociente

quo/QU>
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que es la fuerza eléctrica por unidad de carga. Definimos como Campo Electrostatico
debido a la carga g en el punto 7, al cociente

. F Kq
E =1 —_"%p 1.2
qo0 r? : ( )

en donde suponemos que la carga ¢ se encuentra en el origen y 7 es el vector de posicion
en donde se encontraba la carga qy. Dado que

. Kqf .
E="L _Ei+Ej+E#
r
tendremos que las componentes del campo eléctrico en el punto (z,y, z) debido a una carga
q localizada ahora en el punto (g, yo, 29) serd

B Kq(x — xp)
B = ol -0l + =g (13)
B Kq(y —yo)
N (PRSP NI N Ca R R (14)
B, = Kq(z =~ ) (1.5)

((z = 20)* + (y = 90)* + (y — 50)*)**

1.3 Ley de Gauss

Si consideramos a un conjunto de cargas eléctricas con carga total () localizadas todas
en una regién del espacio acotada por la superficie cerrada lisa S entonces la Ley de
Gauss nos dice que

/E =@ (1.6)
S

€0

Aqui Eesel campo eléctrico sobre el elemento diferencial de superficie dA y el vector dA esté
por producto del elemento diferencial de superficie dA y el vector unitario n perpendicular
al plano tangente a la superficie S en dA, esto es dA = 7ndA. C.F. Gauss fue un eminente
cientifico aleman (1777-1855) e hizé un gran ntmero de contribuciones ala Fisica y las
Matemaéticas.

El flujo eléctrico @ a través de una superficie abierta A esté definido mediante la
integral de superficie

@:/E-dﬁ. (1.7)
A



2

4 “Auf Weiterungen heifit es gefait sein. ...

1.4 Trabajo y Potencial Eléctricos

El trabajo efectuado por el campo eléctrico al desplazar a una carga prueba ¢o del punto
74 al punto 75 en presencia de la carga fija ¢ es

B
Wap = / B - dF. (1.8)
A

Hagamos esta integral primero para el caso particular en el cual los puntos 74 y 7 se
encuentran sobre una misma linea que pasa por la posicion de la carga ¢, tendremos que

B K 1 1
990 dr = Kqqo(— — —). (1.9)

A r? TA B

Wap =

Como siguiente caso particular realicemos la integral correspondiende para el caso en el
cual la trayectoria I' es un segmento de circulo de radio constante r

K
Wr = qqo/f~d§, (1.10)
I

r2

en la cual el elemento diferencial ds apunta en direccién tangencial al circulo y es por tanto

perpendicular en todo momento a 7, con lo que 7 - ds = 0 y por tanto la integral se anula,
Wr = 0.

Ahora bien, dado que podemos aproximar a cualquier trayectoria suficientemente suave
por medio de segmentos de circulo y de segmentos radiales como los de la primer integral,
entonces deducimos que en general el trabajo realizado para desplazar a la carga prueba
g no depende de la trayectoria que une a cualesquier dos puntos, por lo que
se sigue que el campo de fuerzas eléctricas es un campo conservativo y entonces
podemos definir a la Energia Potencial Eléctrica U por medio de

Wap = — Aup U, (1.11)
dada por
- Bt (1.12)
r

salvo una constante aditiva arbitraria.

De manera similar a la definiciéon de campo eléctrico, definimos ahora al Potencial
Eléctrico, como la energfa potencial eléctrica por unidad de carga dada por
K
v=="4 (1.13)

r

Sus unidades fisicas son los Volts en honor a Alessandro Volta (1745-1827). Un Volt es
igual a un Joule/Coulomb, simbdélicamente 1V = 1.J/C.
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Una manera simple de obtener al campo eléctrico dado el potencial eléctrico, proviene de
identificar

—dV = E -dF = E,dx + E, dy + E. dz, (1.14)
la cual implica que
ov ov ov
FEL=—-—— E,=—-—— FE =——. 1.15
ox v oy 0z ( )

En donde las derivadas son parciales, esto es, se efectuan tomando a las demas variables
como constantes. Este resultado puede escribirse como

-

E= _VV.

Por otro lado, integrando la ecuacién (1.14) se sigue que
B — —
AupV = — / E - dr. (1.16)
A

Si por ejemplo la carga eléctrica g se encuentra en el punto (zo, yo, 20), entonces el potencial
eléctrico en el punto (z,y, z) estd dado por

Kq
((x —20)2+ (y — yo)?2 + (2 — 20)2)V/?’

y el campo eléctrico estd dado por la ecuacién (1.5) y las dos anteriores a ella.

V(z,y,z) =

1.5 Ejemplos numéricos

En el ejemplo numérico siguiente graficamos en unidades de K = 1/4mey al potencial
eléctrico (en la direccién vertical) de cuatro cargas eléctricas, dos positivas y dos negativas.
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Plot3D[1/Sgqri[fx—1) "2 + -1} 2] + LS Sqrt[{x+ 132 + {y+ 13 ~2] -
17/Sgre[{x -1} "2+ {y+13) 2] - 17/SgqrE[{x+1}"2+ {¥-1}"2].
fx, -2, 2%, {y, -2, 2}, FlotPoint=s - 155, Mesh - False,
Facebrids — All , PlotRange — {-20, 20},
ViewPoint —- {2.823, -1.7792, 1.023}, AspectBRatio — 1.5]:

En el siguiente ejemplo mostramos a las lineas equipotenciales, esto es con igual poten-
cial eléctrico, para el mismo arreglo de cargas.
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In[1]:= ContourPlot[1/Sqri[{x-1)"2+ {y-1)"2]+ L/5qrt[{x+ 1} 2+ {y+13"2] -
1/85qre[{x-1)"2+ (y+13"2] - L/5@pt[{x+1)"2+{y¥y-13"2],
fx, -2, 2}, {y, -2, 2}, PlotPoints - 251, Contours — 25];

2
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<= braphics PlotField”
PlotVectorField[

(-1 {(x-1)"2+(¥-1}"2) FSrt[{x-1}"2+ (¥ -13"2] +
(x+ 1) A+ 2132 + (¥ + 1) 2)FSqrE[{x+1)°2 + {¥+1)"2] -
(Z-1F{{x-1)"2+(¥y+13"2) /5@t [{x-13"2+ (¥+1)"2] -
X+ {{x+ 1) 2+ (¥F-13"2) FSpt[{x+13"2+ (¥-1)"2],

(Y- /7 {{x-1)"2+(¥y-13"2)}fSpt{x-1)"2+ {¥-1}"2] +
P+ 13X+ 1" 2+ + 132y fSpb[{x+13"2+ {¥+1)"2] -
P+ 7 {{x-13" 2+ (¥+ 1323 Foapt[{x-13"2 + {¥+1}"2] -
-1/ ({x+1)" 2+ (¥y-13"2) fSrt[{x+1)"2+ {¥-1}"2] }, {x, -3, 3}, {¥. -3, 3},
Frame — True, PlotPoints - 19, VectorHeads — True]

A e SRR T O
:\t“ki'l"l'l’f.tq,“‘l““f
% RY U R Ao x o W e e
z;hﬂ‘\\‘lfiﬁq,‘\i‘ffffr.
R . T T S S £ ¢ v = =
e Y f.-......."t$!",.r...|.p-.
lfrrrr+ﬂdaﬂ— e e e B
P L S SRR N
:4'!44‘111!»»*-*.**1“‘“
0-111111111-1111111'!!_
:lik\-\'“*“f"'iifrffrrf
:“.‘.‘1‘,\ ;"F.‘\F"}!}}
1l w w w *-—+d44ﬂa
:1-1-1-1.11_‘ R L ® oy w om w
"“‘-‘“J‘f*i‘hhfflh\»ﬂrvfﬂ
—z:.‘.d.ln‘frfﬂ.hp_,f‘h\“.‘_‘
Lk FLE F PN A e e oy bR N B o
:;;»rr#x«;,,il‘h‘k‘\
N A E RS YR I
-z -z -1 0 1 2 2

= Graphics -



“ .. Beil uns bleibt es nicht.”

PFlotGradientField[1/S5qt[{x-1) "2+ {y -1} 2] + 1/ 5t [{x+ 1) 2+ (y+13"2] -
/5t [{x-1) "2+ (¥ +1)"2] - 1/ Sqpt[{x+1)"2+ {¥-1)"2], {x, -3, 3}, {¥, -3, 3},
Frame — True, PlotPoints — 19]
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PlotHamiltonianField[1/Sqrt[(x-1) "2+ (y-1) 2]+ 1/Sqrt[{x+1)"2+ {¥+ 1) 2] -
1/5qpt[{x-1)"2+(¥+1)"2] - 1/5qrt[(x+1)"2+ {¥-1)"2], {x, -2, 2}, {¥, -2, 2},

Frame — True, PlotPoints — 17]

tly o w v = A VT TP 4Ly
",ff,..-htil'f}.-n-;q“‘
P A T T A A A SRR N
_1111’—-1117Frp— S
I | y T T ¥ 4 gy
';11‘-—)rr711k—-ﬁ;;‘,
[ A L T S
-,.'..,..,,.,J....;A}Tih-.p.,,.-,.,.
Golomt ool oy Mo e i s G M e W o e el
Exlal R0 0 O TR T o O T e
I R T I T S Y
.ffr,»-—‘T\hhtAlT’—-\t“
S8 B oy o4 g i y 1]
'111L—JJ;1;\;\-— rry
T T S R T G RS T S 4
:\it-..,,,fil“,-‘prr
'2",“"“"'7"{1111‘*“"“',"
-2 oy a 1 2

= raphics -



“ .. Beil uns bleibt es nicht.” 11

<< Graphics’ FlotField"
<< Graphics GraphicsiD-’

PlotVectorField[{{1-¥} /f{x"2+{1-¥) "2y *{1f 2y fx+ L+ 3 F{x"2+{1+¥) 2} {1S52)/x,
(S (EA2+{(1+) 2y (1f2y+ (LD Fx"2+(1-3"2)° {172y}, {x, -1.5, 1.73},
{y¥, -2., 2.}, Frame - True, ScaleFactor — 1]
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(+The magnitudes of the field (HOT the potentiall)s)
ShadowPlot3D[{(1-¥) 7 (x"2+ (L-P) {172 /x+ L+ 7 (x 2+ (L+ P D (11D 1K) 2+
({1 x"2+ (1) ML ) - (1) / (x"2+ (1-¥) "2} " (1) 2}) "2, {x, -.15, .13},
{¥, -1.5, 1.5}, PlotPoints = 15, ViewPoint -» {1,448, -2.476, 0.794}]
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{(+For two orthogonal crossed segments«y)

ShadowPlot D[
(-2 F ¥ 2+{1-x)"2)"(1S2) /¥ + (L+XF ¥ 2+ L+ 2" {12} /¥ +
(l-v)/{x)"2+(1-)"2)" (1727 {x)+ 1+ /(X)) "2+ {1+¥) " 23" (1S 2) 7 (x}}" 2+

B/ 2+ {1+ 2317 2- (13 (¥ 2+ (1-x}"2)~{1/2)+
(L 2+ 1+ (LF2y- (L) F{(xy 2+ (1-y3 23" (1f2))"2,
ix, -1.5, 1.5}, {y, -1.5, 1.5}, PlotPoints — 75, ViewPoint —» {1.448, -2.476, 0.794}]

W et
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(=For twn parallel segmembsss)
PFlotVectorField[f{
CL-whf{x"2 {1y 2 (22 /xe (1agd A" 2+ (L+y} 237 {Li2}pix +
Lyl dix 23" X+ {1 —Fd " P LRLFEN S fx— 1F +
ALawp Fdw A3 "2 o {1 Fh 23 (LS 20 S -1},
-1
L5 O+ Sl N B IR Rl B TR o I - R b B Tl SR i (- I
1) F e -2 2 e (L aFd "2 LLFEY - (A S (- L3R« (L -y 8y {15 2P,
{x, —. 8B, 1.5}, {¥, -1.5, 1.5}, PlotPoints — 25, Frame — True, ScaleFactor — 0. T5]
SheaglosP Lok Hr [ {
IL-Fplde"2 - (A-yF) "2y (LR} Ix+ (A-FRAAH"Z+LL+ ¥} 2JALS 2} +
fl-w) o —A) "2+ (L - 2P LA 2N S - 1)
ALewd M (-3 20 {1 oFgp " 2p  {LS 20 S - 1332 «

fL) F (" 2= (L +FP 2P (RS 23— {134 C~2 + (L -FF~2)~{LSED +
{13 A € -2 2+ (L +FF "2p “LLF2) — (A F L2 - 1372 + (1 -y~ 2) {17 2}} "2,

{x, —-.%, L.5}, {¥. -1.5, 1.5}, PlotPoimts 45, ViewPoint —=- {1 . 448, —-2. 496, 0.7T94%]
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