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FiSICA Il Distribuciones continuas de carga

Introduccion

Tras el descubrimiento de la ley de Coulomb, la nueva rama de la Fisica se
desarrollo rapidamente.

* Michael Faraday (1791-1867) inicio la idea del campo eléctrico y
descubri6 la induccion electromagnética.

« James Clerk Maxwell (1831-1979) desarroll6 la teoria
clasica del electromagnetismo tal y como se encuentra
actualmente establecida. Uno de los mayores genios
tedricos de la historia.

« Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855). sus desarrollos en
matematicas permitieron formalizar las leyes del
electromagnetismo.
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FiSICA Il Distribuciones continuas de carga

Distribuciones continuas de carga

En nuestro mundo cotidiano, los objetos no son puntuales y por tanto las cargas eléctricas se encuentran repartidas por la
superficie o por el volumen de los objetos cotidianos

Una forma de calcular la carga es dividir nuestro objeto en 7 A Descomponemos la
trocitos pequefos, y calcular la carga total como la suma de distribucion de carga
la carga en cada trozo Aqg. en trozos, cada trozo

N N Qotal tiene una carga A,
Q= Aq =D pAV
i=1 i=1

Definicién de densidad volumétrica de carga en un punto:
Es la carga por unidad de volumen:

AG:

— | —
pi=—, — AG=pAV

AV
Este calculo es tanto mejor cuanto mas pequefios
son los trozos. Cuando los trozos son tan
pequefios que su tamafiio es despreciable,
decimos que la carga en cada trozo es un
diferencial de carga dg. El nimero de trozos se hace muy grande y el sumatorio

tiende infinito, ya que hay muchisimos trozos, transformandose el sumatorio en una
integral de volumen:

Q= IimNi)oAqi :Ivdq :vadv
i—1

] A _ Ir_a i?Ztegrr?l se
pixy.2)=limy, — da=pdv > |Q=] da| s
AV—0 v hay carga eléctrica.
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Distribuciones continuas de carga

Z A T
Por tanto, para calcular la carga total dividimos la
distribucion en pequefios elementos diferenciales de
Q carga, dq, de forma que la carga total es la integral:
Total

dg Q= dg

v

Dependiendo de la forma de la distribucion (en una linea, volumen o superficie)
se definen las siguientes distribuciones de carga

Lineal Superficial Volumeétrica
dg dq dq
ﬂ,:— = — = —
dl 77 P
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Distribuciones continuas de carga

Ejemplo 1:
Calcule la carga eléctrica total de una linea de longitud L cargada con una densidad
de carga de 3x C/m.

Y‘#

3
X
v
Q.
O
—

v

Solucion al final de esta presentacion. Intenta solucionarlo sin mirar el resultado
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Distribuciones continuas de carga

FISICA Il

Campo eléctrico de distribuciones continuas de carga

El campo eléctrico creado por una distribucion continua de carga sera como el de una discreta, aplicando
el principio de superposicion. Pero el sumatorio se transforma en una integral. Se calcula integrando
vectorialmente los campos eléctricos creados por cada una de las cargas diferenciales, dg, que componen
la distribucidén de carga en el punto r donde se desea calcular E.

Z

ETotaI(F) E(T)z L j dq > Ur_r,
4re, * |r -1

QTotaI

Los limites de integracion deben ser tales que r’
recorra todos los puntos del espacio donde hay
carga eléctrica.

Si en el punto P, de posicidn r, se coloca una carga puntual g, esta experimentara

una fuerza: — —
F(r)=qE(r)
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Flujo del campo eléctrico por una superficie

¢, Qué es un flujo? Para entender que es un flujo comenzaremos con un ejemplo sencillo. Imagina un rio
por el que circula una corriente de agua. Las moléculas de agua se mueven a una velocidad v en la
direccion de la corriente del rio. Si un pescador se encuentra en el rio pescando con una red se podria

preguntar: ¢ cuanta agua atraviesa la red?

7 Eso es lo mismo que calcular el flujo de agua a través de la red. Si la
red tiene una superficie S, y todas las moléculas de agua se mueven
N/ > v con igual velocidad v y su velocidad es perpendicular a lar superficie

— VvV \V/
L \4 N . de la red (es decir v es paralela a la normal n a la superficie de la
V( mp N Vi red), el nimero de moléculas que pasan por la red por segundo es:
— V L
v G— g . A
> > @szv-dS:jN\v-cos vl [dS = NvS
S S S

Donde N es el numero de moléculas por metro cubico:
moléculas/m3.
Fijarse en que hay que tener
en cuenta el angulo que forma

.. ® =0. Ni lécul la red. —
la normal a la superficie de la nguna molceula pasa poria e Vi >
. — Vv
red, n, con la velocidad de las v adl A

V(o=
moléculas para calcular el flujo. > N A
> A}/-’ s
>

=4 ) , .
Si n forma un angulo a con v, el flujo es

Si n es perpendicular a v, el flujo

@ =NvS cos (a). El flujo es menor que en el primer caso
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Flujo del campo eléctrico por una superficie

El flujo eléctrico da idea de la cantidad de campo eléctrico (se puede imaginar como si las lineas o
vectores del campo fluyeran como un liquido a través de la superficie) que atraviesa cierta superficie. Si la
superficie considerada encierra una carga, el numero de lineas de campo eléctrico que atraviesa dicha
superficie es proporcional a la carga neta encerrada.

s = Q:IE-d§:j‘E‘-cos En |ds
S S

Siendo n un vector unitario perpendicular a la superficie.

Para una superficie cerrada el flujo serd negativo si la
linea de campo entra y positivo si sale. En general, el
flujo neto para una superficie cerrada sera:

®=45E-d§:<_[>‘ﬁ‘-cos Eni |ds

dS.
= f‘”ﬂ \!v En el S.1. el flujo se mide en se mide en: [®]=N m?/C
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Flujo del campo eléctrico por una superficie

Imaginemos el campo creado por una carga puntual g préxima a una superficie cerrada
de forma arbitraria. En este caso el nimero neto de lineas de campo que atraviesa la
superficie es cero (entran el mismo nimero de lineas que salen), por lo tanto:

—>

E _

Ya que toda linea de campo que entra en
la superficie, tiene que salir al no existir
cargas eléctricas en su interior.

El flujo del campo eléctrico a través de una superficie que no encierra carga es
siempre nulo.
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Flujo del campo eléctrico por una superficie

Dipolo eléctrico encerrado en una superficie de forma arbitraria S. La carga total encerrada

€S cero.

El flujo eléctrico total es cero ya que entran
tantas lineas de campo como salen

cD:SlSE-d§=o

~_

Fijarse en que la carga eléctrica neta en el
interior de la superficie es Q=0.

¢, Qué sucedera en un caso general?
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FiSICA 1l Distribuciones continuas de carga

Flujo del campo eléctrico por una superficie

Ejemplo 2: Una carga puntual q esta situada en el centro de una superficie esférica de radio
R. Calcule el flujo neto del campo eléctrico a través de dicha superficie.

q - d)=g5|§-d§=<j>‘l§‘-cos En |ds

9

Como E y n son paralelos forman un angulo de 0 grados

® =G E-dS = |E(F)|-cos(0)dS =

=[E(R)|J ds =|E(R)[47R? =
€y
El resultado es independiente del radio de la esfera:

"
&

0
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Ley de Gauss

La ley de Gauss establece una relacion general entre el flujo del campo eléctrico a
través de una superficie cerrada y la carga encerrada por ella.

Ley de Gauss: El flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada cualquiera es
igual a la carga neta que se encuentre dentro de dicha superficie dividida por la permitividad
eléctrica.

D = C_P E . d§ _ QTotaI en el interior de S
S

cerrada
80

A la superficie S se le denomina superficie gaussiana (solo es un nombre).

De forma mas explicita:

- COS nlds = QTotaI en el interior de S

&o

=

Il
-
Tl

o
O]}

|
» =
Tl
}
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FISICA Il

Ley de Gauss

Distribuciones continuas de carga

La ley de Gauss se cumple siempre. Se puede aplicar de forma sencilla al calculo del campo
eléctrico en problemas con gran simetria.

Procedimiento para aplicar el teorema de Gauss en casos sencillos

—

Se debe elegir una superficie |F es
gue tenga la simetria adecuada
para la distribucion de carga
cuyo campo E se desea calcular.

Paralelo B
_ an
Perpendicular

La SUDerﬁCie debe Cumplir E es constante en médulo

De esta forma se cumple que:

D = E-d§=q5‘l§‘-cos(l§ﬁ)ds:<

Por lo tanto

| s-

QTotaI en el interior de S

&y
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en todos los puntos de la superficie

=0 sies paralelo a la superficie gaussiana

~ :‘E‘S si es perpendicular a la superficie gaussiana

S es el area de la superficie gaussiana
donde hay flujo de campo E constante
en dicha superficie.
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Ley de Gauss: Aplicaciones

Ejemplo 3:

Calcule el campo eléctrico producido por una esfera cargada uniformemente de radio R
con una carga Q distribuida en todo el volumen de la esfera.

Z

v

Solucioén al final de esta presentacion. Intenta solucionarlo sin mirar el resultado
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Ley de Gauss: Aplicaciones

Eiemplo 4:

Calcule el campo eléctrico producido por un casquete esférico de radio R (la carga solo
esta en la superficie) cargado uniformemente con una carga Q distribuida en solamente

en la superficie de la esfera.

v

Solucion al final de esta presentacion. Intenta solucionarlo sin mirar el resultado
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Ley de Gauss: Aplicaciones

7 Un caso de gran interés es el campo eléctrico producido por un plano infinito
de densidad de carga o, como el de la figura. Este caso sera util para el
estudio de dispositivos eléctricos como el condensador. Si suponemos que la
carga es positiva, el campo eléctrico por simetria es el de la figura.

Para poder aplicar el teorema de Gauss de forma sencilla se
Y debe cumplir:

»

> 1) el campo eléctrico E es paralelo/perpendicular a
la normal n de la superficie en cada punto.

2) El modulo de E es constante sobre la superficie.

Para cumplir lo anterior elegimos una superficie gaussiana
cilindrica como la de la figura A

— / —

E E

Aplicamos el teorema de Gauss a la superficie gaussiana
cilindrica. El resultado es que el campo eléctrico es de moédulo Y
constante y perpendicular al plano de la distribucion de carga.
Su valor es:

v

o X 5

My
~
-
N
I

- 2&,
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Ley de Gauss: Aplicaciones

En muchos casos el campo E es complicado y no Y

sabemos encontrar una superficie gaussiana que .
nos permita aplicar el teorema de Gauss de forma E
sencilla. Por ejemplo, si tenemos una linea cargada

positivamente de longitud L y carga total Q, el

campo eléctrico tiene la forma de la figura.

En un caso como este, para calcular

el campo eléctrico deberemos

solucionar la integral con que lo \ /
definimos: —_—

+ o+ +. + + — >

— 2,

1 dg
E(r) = j|r—qr'2 G,

Aungue, como ya hemos dicho, la ley de Gauss se sigue
cumpliendo.
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