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Introduccién

2) Fuerzas eléctricas y magnéticas.

e 600 AC Tales de Mileto nota que frotando vidrio con pieles se generan fuerzas "eléctricas’.
e Los griegos antiguos notan la existencia de imanes naturales que atraen el hierro.

e 1780 DC Coulomb mide la fuerza eléctrica con su balanza de torsion.

e 1820 Oersted establece que una corriente eléctrica genera una fuerza magnética sobre una
brajula situada en las cercanias.

e 1830 Faraday descubre que la variacién del flujo magnético que atraviesa una espira
conductora, genera una corriente sobre ésta.

e 1860 Maxwell descubre la Corriente de desplazamiento, muestra que la luz es una onda
electromagnética.

e 1880 Hertz produce ondas electromagnéticas.

e 1920 Marconi inventa la telefonia inalambrica.



Introduccién

e 1949 Feynman, Schwinger y Tomonaga desarrollan la moderna teoria electromagnética:
Electrodinamica Cuantica.

e 1968 S. Weinberg y A. Salam proponen el Model Estindar de unificacién de
Electromagnetismo con la Fuerza Débil.

e 2003 WMAP mide las fluctuaciones del Fondo de Radiacién Césmica, determinando la
edad y composicién del universo.

e 2012 Se descubre la particula Higgs en el LHC.

e 2013-2014 El satélite Planck observa el Fondo de Radiacién Césmica con una precision
mayor. Estimaciones mas precisas de la composicion y edad del universo.

e 2014 Biceps 2 descubre los modos B del Fondo de Radiacién Césmica. Inflacién Césmica
y Ondas Gravitacionales Primordiales.?



Radiacién de Fondo de Microondas(CMB)

e CMB:Cosmic Microwave Background. Es luz que llena todo el universo. Se originé 380
mil afios después del Big Bang, Ahora tiene una temperatura de 2.7 K. Se enfri6 a esta
temperatura tan baja debido a la expansién del universo.

e Se observan variaciones de Temperatura, representada por distintos colores

-.-'_;' -
SOk

w0l 3
o i
: T S S TR S .
i T i = g
Eik e e
i bl G G
E -.-rl' Pt ;-‘- i

CMB medido por Planck

Figura 1.



Carga eléctrica

Carga Eléctrica y Campo Eléctrico

e Desde la Antigua Grecia se conoce que al frotar ambar con una piel, ésta adquiere la
propiedad de atraer cuerpos ligeros tales como trozos de paja y plumas pequefias. Todos
hemos jugado en el colegio frotando un lapiz bic con una tela o piel para luego elevar
trozos de papel que se pegan al lapiz.

e La carga eléctrica es una propiedad intrinseca de la materia que se presenta en dos tipos,
llamadas cargas positivas y negativas. Cuando cargas del mismo tipo se encuentran se
repelen y cuando son diferentes se atraen.

Figura 2.



Carga eléctrica

e La carga eléctrica estd cuantizada: ) = ne, neZ, e es la carga eléctrica del

electron=1.6210"17C. Excepciones a esta regla suceden al interior de las particulas
elementales como el protén y el neutrén que estan compuestas por quarks.

quark u: 2e/3 quark d: -e/3

Carga eléctrica

Sin embargo no se han observado quarks libres. Ellos viven al interior de las particulas
pesadas(hadrones) como el protén o el neutrén.

O

Figura 3. Neutrén. Estda compuesto por un quark u(up) y dos quarks d(down).



Carga Eléctrica

e Medida de carga eléctrica en MKS: 1 Coulomb=1 Ampere-seg

e La carga eléctrica se conserva: La suma de todas las cargas eléctricas del universo no
cambia en el tiempo.



e Un conductor eléctrico es un material que ofrece poca resistencia al movimiento de carga
eléctrica. Ej.:cobre, oro, hierro, aluminio, agua de mar.

e Se denomina dieléctrico al material condiciones pero no para otras.
mal conductor de electricidad, por lo
que puede ser utilizado como aislante

eléctrico, y ademas si es sometido a o=

un campo eléctrico externo, puede = (= |
establecerse en él un campo eléctrico : |
interno(Polarizacion). Todos los

materiales dieléctricos son aislantes pero
no todos los materiales aislantes son
dieléctricos.
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e Un material aislante de la electricidad
tiene una resistencia tedricamente
infinita. Algunos materiales, como el
aire o el agua son aislantes bajo ciertas Figura 4.
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Ley de Coulomb

Ley de Coulomb:La magnitud de la fuerza eléctrica con que interactiian dos cargas puntuales
en reposo es directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia que las separa y tiene la direccion de la linea que las une. La
fuerza es de repulsién si las cargas son de igual signo, y de atraccién si son de signo contrario.

0" 9 Foy=k L5

o =tFge k 222 donde 7 es un vector unitario, siendo su
direccion desde la carga que produce la
Figura 5. fuerza hacia la carga que la experimenta.

k depende del sistema de unidades. En MKS es k = 47350 =9 x 109NC—T;L2,60 = 8.8542 X

10~ (C?/Nm?es la permitividad del vacio.Dos cargas idénticas miden un Coulomb(C) si
a la distancia de un metro se repelen con una fuerza de 9 x 10°N.



Principio de superposicién

Los experimentos muestran que cuando dos cargas ¢i, ¢» ejercen fuerzas simultaneas sobre
una tercera carga (), la fuerza total ejercida sobre () es la suma vectorial de las fuerzas
ejercidas sobre () por cada una de las cargas por separado:

FTQ:FC]1—Q+FQQ—Q



Balanza de Coulomb

Charles-Augustin de Coulomb desarrollé la balanza de torsién con la que determiné las
propiedades de la fuerza electrostatica. Este instrumento consiste en una barra que cuelga
de una fibra capaz de torcerse. Si la barra gira, la fibra tiende a hacerla regresar a su
posicion original, con lo que conociendo la fuerza de torsién que la fibra ejerce sobre la
barra, se puede determinar la fuerza ejercida en un punto de la barra.

Figura 7. Péndulo de torsién

Figura 6. Balanza de Coulomb



Fuerza sobre un cuerpo macroscépico

Densidad de carga eléctrica. Consideremos un punto ©, AV un elemento de volumen que
contiene al punto y Aq la carga eléctrica contenida en AV. Definimos la densidad de carga

7 . — — . Aq
eléctrica en ' por p(7') =limav—o 5y

La fuerza de Coulomb ejercida por el cuerpo 2 sobre el cuerpo 1 es:

Z1— T2

dﬁu =kdq dQQM

dqr = p1(Z1)d>z1, dga = pa(Z2)d3xo,

(&1 — &2)

F12: l{fvl d3$1fv2 dgﬁtzpl(fl)pQ(fz)m

Figura 8. Posicién de dos elementos de carga en los dos cuerpos.



Campo Eléctrico

e Conviene separar las fuentes de la fuerza eléctrica de las cargas que sienten esta fuerza.

Para hacer esto consideramos una carga de prueba ¢ y definimos el campo eléctrico en
X por:

E(z)=lim %
q—0

e [,(7) es la fuerza eléctrica que ¢ experimenta.

e Similarmente, diremos que en & existe un campo eléctrico £/ (z) si una particula con carga
g experimenta una fuerza eléctrica F'=qFE

e El Campo Eléctrico es una nueva entidad fisica, independiente de las cargas eléctricas
que lo crean. Veremos al final del curso que el campo eléctrico es capaz de propagarse
a grandes distancias, muy lejos de las fuentes que lo crearon, en forma de onda
electromagnética.



Campo Eléctrico

x. [E]=5, [E]=—. V=Voltio

m

Figura 9. Campo eléctrico producido por un conjunto de cargas puntuales. Se muestra en rojo la suma
vectorial de los campos de las cargas individuales; £ =F +Fo+ E3 .



Campo Eléctrico:Carga puntual

Consideremos una carga () situada en el

o e de pricon 4 stunde o 7 o j>\//<>\:\ //<
e 7D
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_ Figura 10. Campo Eléctrico de una carga puntual
Por lo tanto, el campo eléctrico creado por

(Qen T es:
E(T)=

En la Figura 7 se representan las lineas de campo de una carga puntual. La tangente a las
lineas en un punto dado corresponde a la direccién del campo eléctrico alli. La densidad de
lineas mide la magnitud del campo eléctrico en el punto. Notar que las lineas salen de una
carga positiva y entran en una carga negativa



Campo Eléctrico:Distribucién de cargas

Consideremos el campo eléctrico creado en & por N cargas (Q;,7 =1, ....IN,situadas en los
puntos T;

e Distribucién lineal de carga a lo largo de una curva C. Dividimos C' en N trozos
de longitud Al, ubicados en ;. Definimos la densidad lineal de carga en &; por p(7;) =

AAqlicon Aq; siendo la carga eléctrica contenida en el trozo .
; - (7 — ) (7 — 7
E(@)=k)  Alp(T)s—=5 —ai—0 k[ dlp(@) 15—
(ZU> ; p(ZEZ)‘f_:Z;Z’g — Al—0 /C p(flf )’x—x/’3



Campo Eléctrico: Densidad de Carga

e Distribucién superficial de carga sobre una superficie S. Dividimos S en N trozos
de érea AZ], ubicados en ;. Definimos la densidad superficial de carga en &; por o(Z;) =
~con Ag; siendo la carga eléctrica contenida en el trozo «.

A2l

T —

> (:E’ Ti) 221 (=0 (@ —T)
kZA lo(Z;) o E AN k/Sd a:’a(a:’)—f/‘g

e Distribucién espacial de carga sobre un volumen V. Dividimos V' en N trozos de
3 Agi
volumen A°[, ubicados en Z;. Definimos la densidad de carga en Z; por p(Z;) = —-con

A3l
Aq; siendo la carga eléctrica contenida en el trozo 1.
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T —

Ti L, oapn (@ =2
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Campo Eléctrico:Ejemplos

Ejercicios

1. La separacion r entre el electron y el proton en el atomo de Hidrégeno es,
aproximadamente, 5.32107 ! m.

Encuentre: a) La fuerza eléctrica entre las dos particulas. R: 8.12107% N
b) La fuerza gravitacional entre las dos particulas R: 3.7210~4" N

2. Encuentre la fuerza repulsiva coulombiana entre dos protones en un nicleo de hierro.
Supéngase una separacién de 42107 m. R: 14N

3qv/2 o

— = FE,=0

3. Encuentre el campo eléctrico en el centro del cuadrado. R:E,. = St
0

+Zq -2q



Campo Eléctrico:Ejemplos

e Densidad de carga uniforme p a lo largo de una linea recta de longitud infinita.

Por simetria, el campo eléctrico es el mismo a una distancia R de la linea y se dirige
radialmente hacia afuera. Elijamos el sistema de coordenadas tomado el alambre sobre el
eje x y calculemos el campo en el punto Rj:

= oo (RJ’A—CU/Z'A) R . [3 sec?0 R -
= / = —— 1 :2 —— 1 /:
E kp/_oo dx (R2+$’2)3/2 kpR2 ]/_7r df 30 kpR2 j ,x'=Rtgb

2

'f;

E =2k
p?“
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Ejemplos

e Densidad de carga uniforme o sobre un plano infinito. Elijamos el sistema de

coordenadas tomado el plano en z = 0. Por simetria, el campo eléctrico sélo depende
de zvy es perpendicular al plano. Calculemos el campo en el punto z k:

. 400 ]5_ 15 s oo
E :ka/ dx'dy’ (2 Q;Z y233/)2 = kazk,’/ dx'dy’ 21 NI
—co (2242 +y") o (222" +y"”)
=koz 1527T/O dr = +22)3/2 = 27rkosgn(z)k:




Ejemplos

Ejercicio 1. Encuentre el campo eléctrico en todo el espacio debido a dos placas paralelas infinitas con
cargas superficiales o1 y 02. Use el principio de superposicién.

Densidad de carga uniforme A en una anillo de radio R. Encuentre el campo sobre el eje del
anillo

Calculemos el campo en zk Por simetria el campo eléctrico esta en la direccién k.

. 27 (zl%—Rcos@iA—Rsenef) 2 R
E:k:)\R/ do s = 27kAR S 75k
0 (R? 4+ 22) (R? 4 22)

P\
E(P)=E(2)u,




Cargas puntuales en Campos eléctricos

Ejercicio:Una particula de masa m y carga ¢ se pone en presencia de un campo eléctrico
uniforme E'. Si la particula parte del reposo, describa su movimiento.

Elijamos los ejes coordenados de tal manera que £ = Eyt.

Fy=ma,=qky am:q—EO
E b5
a:—q Ot+UOas UOaj—O Um:u
™m m
_lq_E()t2+aj0
2 m

Las otras componentes de la velocidad y de la posicién no cambian.



Ejercicio:(deflexion de wun haz de y carga e , proyectado con velocidad v |,
electrones) perpendicular a un campo eléctrico uniforme
E. Describa su movimiento.

//P may,=0  wvy,=v9 T =uvol+ T0
4 qF lqF ,
++++++++q @1 y1): | may q Uy m y 2 m

E7 I ' lqF
e e e e o t :——t2
- - T1=vol1 1 2 m L
s rp=x1+ ’UO(t—t1> t>t1

La figura muestra un electrén de masa m yp=1y1+ th(t—tl) t>1



Dipolo Eléctrico

Consideremos una carga puntual () en [72 y una carga —() en -In. Esta configuracién se llama
dipolo eléctrico. El campo eléctrico en T es:

( ln) B (ZL‘ +ln) P nT .
T —n|™% = *2—25. [%)73/%
\f\3<1+31W>,l<<\f\

E(Z) = kQ\f\?’[(f — m)(l +
Introduciendo el momento dipolar eléctrico
31%)—(:2"4—[ )(1—3[ﬂ ]: p =2lQn, tenemos

T |?

—

E(f):k\f\?’[ ‘pf ] | < |7



Dipolo Eléctrico

Figura 11. Lineas de campo de un dipolo eléctrico



Fuerzas y torques sobre un dipolo eléctrico

Estudiemos un dipolo eléctrico en presencia de un campo eléctrico uniforme E .

1. Fuerza sobre el dipolo:ﬁ = QE — QE = 2. Torque sobre el dipolo
0

3. Energia potencial rotacional

U) = LQ dor(a) =

0 /2
/ dapFE sen a = -—
/2 .
Figura 12. pFE cosf =—p.E



Ejercicios dipolo eléctrico

El momento dipolar de una molécula de agua(H>0) es p=16.17 x 10~ 3°C'm. Considere una
molécula de agua situada en el origen con su momento dipolar en la direccién . Un i6n de
Cloro (C17) de carga ¢=—1.6 x 10719C esta en =3 x 10~ Im.

a) Encontrar la fuerza eléctrica ejercida por la molécula de agua sobre el i6n.
b) Es esta fuerza repulsiva o atractiva?

La distancia entre las cargas del dipolo es mucho menor que .

a)

ﬁ(f):kq’f’3[—ﬁ+3p'€f]Zf%(—p%p)::é?];gp:—@%x 10~13N 2

b) La fuerza es atractiva.



