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La constante dieléctrica estd relacionada con la capacidad del medio para
transmitir la interacciéon eléctrica.

En un medio con un constante dieléctrica alta (K, pequena) la fuerza entre dos
cargas serd mds pequena que en ofro en el que la constante dieléctrica sea baja
(K, grande). El primer medio es mejor aislante y, por tanto, “transmite” peor la
interacciéon entre cargas (recordar que en fisica los medios aislantes reciben el
nombre de dieléctricos)

Teniendo presente la constante de proporcionalidad electrostdtica (K), podemos
escribir la ecuacién como:
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|Fi,| = K

Esta ecuacion se llama Ley de Coulomb y puede enunciarse como sigue:

La magnitud de la fuerza de atraccion o repulsion entre dos cargas eléctricas
puntuales, es directamente proporcional al producto de las dqs rgas e
inversamente proporcionas al cuadrado de las distancias que-<af 3¢
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La ley de Coulomb es Unicay exclusiva para g ntuales y en definitiva
establece la magnitud o modulo de Ig\f ostgtica con que se afraen o
repelen dos cargas pun’ruol unic r‘r%o%ooro objetos cargados
Cuyas dlmen5|ones S os C Xﬁ:s las distancias que las
seporon Ense zoron a e nsecuencias de esa férmula, que

gjg lo q Codo concordancia era un apoyo ala
Iey omb. Esas co ias con larealidad han confirmado hasta hoy la

validezde la ley. La teoria electrostatica consiste en consecuencias de solo esta
ley.

Expresion matematica en forma vectorial
Como dijimos anteriormente la magnitud de las fuerzas de atraccion y repulsion

entre dos cargas
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Se puede calcular mediante la ley de Coulomb:
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|F1| = Ile = |F1z| =K




Fuerzas en las que intervienen distribuciones continuas de cargas.

Es cuando las particulas se componen de grandes cantidades de electrones
protones, por lo que dichas cargas estan muy proximas unas de otras.

Puede ser buena aproximacion manejar un gran conjunto de cargas puntuales
distribucion continua de carga eléctrica.

Para evaluar la fuerza eléctrica se realizan los siguientes pasos:

Distribucion Continua
de Carga
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e Se divide la distribucion continua de cg@%&\q@ﬁos elementos de Agq.
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e Se evallalafuerzatotalsobre la carga de prueba, debido a la distribucion
contfinua de cargas, sumando las confribuciones de todos los elementos de
carga. Este valor de la fuerza es aproximado
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e Como la separacion entre los elementos de la distribucion de carga es
pequeno comparado con la distribucidon a p, entonces podemos decir que
el limite de Aqg - 0
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En donde la integracién es una operacion vectorial.



punto es una propiedad que depende exclusivamente de la carga fuente q y no
de lainteraccién con cualquier carga ubicada en esta posicion.

Campo creado por una distribucion de cagas
Un campo eléctrico puede ser originado por una distribucion de cargas fuentes

puntuales fijas en diferentes puntos del espacio. Si las cargas fijas son qq1. q2 Y q3
cuyas distancias a un punto P sonrespectivamente rq, ry y r3 las intensidades del
campo eléctrico que originan cada carga en P son Eq, E, y E3
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La intensidad del campo eléctrico resultante ER en eI @\Q)hene
calculando separadamente las intensidades E1, Ez @ corgo origina
en el punto y luego efectuando la suma vec ntensidades, es decir:

Para ncorgos*ugw “Xne en e ‘
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Lineas de campo eléctrlco

Una forma de dibujar el campo eléctrico sin tantos vectores es usar las lineas de
campo(o lineas de fuerza), son lineas imaginarias que se dibujan siguiendo la
direccion del campo y ayudan a visualizar como va variando la direcciéon del
campo eléctrico al pasar de un punto a otro del espacio. Indican las trayectorias
que seguiriala unidad de carga positiva si se la abandona lioremente, por lo que
las lineas de campo salen de las cargas positivas (fuentes) y llegan alas cargas
negativas (sumideros). Siguen siendo una manera conv eniente de representarse
en la mente la forma de los campos eléctricos. Se las usa con este fin, pero en
general no se las usa cuantitativamente.

Una ayuda conv eniente para visualizar los patrones del campo eléctrico es trazar
lineas en la misma direccion que el vector de campo eléctrico en varios puntos.
Estas lineas se conocen como lineas del campo eléctrico y estdn relacionadas
con el campo eléctrico en alguna regién del espacio de la siguiente manera: El
vector campo eléctrico es tangente a la linea de campo eléctrico en cada
punto.



El campo eléctrico puede representarse mediante unas lineas imaginarias
denominadas lineas de campo vy, por analogia con el flujo de masa, puede
calcularse el nUmero de lineas de campo que atfraviesan una determinada
superficie. Una superficie puede ser representada mediante un vector dS de
modulo el drea de la superficie, direccidon perpendicular a la misma y sentido
hacia afuera de la curvatura. Conviene resaltar que en el caso del campo

eléctrico no hay nada material que realmente circule a fravés de dicha
superficie.

Flujo de un campo vectorial uniforme
En primer lugar, imaginemos un rio donde la corriente del agua representaria un
campo vectorial E , supongamos ademds, que en dicha regién sumergimos una
superficie simple imaginaria de drea cuadrada.

E A A

v

o V¥

V

o0\ C

El agua a partir de este momentg o es d perficie, por lo tanto, el
flujo es la cantidad de mﬁﬁa por un intervalo de tiempo
determinado. En remos f jo hidrdulico (¢p) del campo

vecﬁr?@’:\ de la supgf@e oreo (8), entonces:

¢, =E-S

Si inclinamos el elemento de drea con respecto a la direccidon de la corriente
notaremos que pasa menos flujo de agua a través de él, lo que nos indica que el
flujo depende del dngulo entre la direcciéon del flujo y el elemento de drea. Un
fruco matemdtico para cuantificar esta situacion es representar una superficie de
drea como un vector (§), cuyo mdédulo es igual al drea, la direccién es
perpendicular alamisma, y el senfido definido por la regla de la mano derechay

expresar el flujo mediante el producto escalar del vector campo por el vector de
superficie.
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@,=E-S-cos0

Asi cuando los dos vectores sean perpendiculares el producto escalar es cero y

efectivamente porque en esa posicidon no pasa flujo a través de la superficie
como en este caso:
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¢h=f-§cos90°=0

Y cuando los dos vectores son paralelos el producto escalares maximo porque en
esta posicion pasa la mayor cantidad de flujo a través de la superficie.
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@, =E-Scos0°=E-S

Flujo de un campo vectorial no uniforme

Cuando el campo no es uniforme, esto sigue siendo cierto para una superficie
infinitesimal, es decir tan pequena como sea necesaria para que un elemento
infinitesimal de flujo si sea uniforme en ese tramo. Imaginemos un mallado que
subdivida la superficie en fragmentos diferencialmente pequeno As, en estas
condiciones podemos obtfener un diferencial de flujo (A@) mediante el producto
escalar delcampo E por el diferencial de superficie infinitesimal AS que afraviesa
el flujo. En el mallado de la superficie, nos situamos sobre uno de los elementos, y
sobre élidentificamos los vectores E y As. Luego efectuamos el producto escalar
E - AS correspondiente al elemento elegido y el resultado (escalar) lo guardamos.

Pasamos a ofro elemento y repetimos el procedimiento. Asi sucesivamente hasta
recorrer todos los elementos de la superficie.



vector superficie son perpendiculares alli. Por tanto el flujo a través de toda la
superficie cerrada es el que atraviesa la superficie cilindrica:
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Como la superficie es cerrada,
q
b =—
£o Uk
q es la carga del volumen interior a la superf|C|e En Io a s Perficie se ha
dibujado exterior ala distribucion, pero pued *ambos casos g es la
carga del volumeninterior a esa supe o Ios Ultimos miembros de las
dos Ultimas ecuaciones, m

Campo de distribuciones planas de gran superficie

Supondremos que la densidad superficial de carga e es uniforme. Si consideramos
una superficie cilindrica con bases iguales de drea S paralelas a la distribucion,
una a cada lado y equidistantes de ella, como, por las dimensiones de la
distribucion plana, el campo es perpendicular a la superficie, su flujo a través de
esa superficie cilindrica es solo el de las dos bases:

Se ha aplicado la ley de Gauss. Resulta que
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ser positiv o si el sistema gana energia, negativo si el sistema pierde energia o nulo
si no pierde ni gana energia.

La fuerza y el desplazamiento son magnitudes vectoriales, sin embargo, en el
frabajo sdlo se tiene en cuenta la componente de la fuerza que actia en la
direccidon de desplazamiento del cuerpo, por lo que el trabajo es una magnitud
escalar. El producto escalar nos permite obtener un escalar (un numero) de la
operacion de dos vectores. En términos fisicos, el frabajo (W) se define como el
producto escalar del modulo de la componente de la fuerza (F, ) que actia en
la direccién de desplazamiento por el médulo de la distancia recorrida (Ax).

W = (F cos ) - Ax
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Como hemos VISTO en it ' el 1€ mlcj'ser%;?)coseno aplicada a un

dngulo nos peﬁ uando el ’r& gativo, positivo o nulo.

P P gCucmdo el frabajo es positivo, se dice que la

fuerza inductora ha aportado energia. En este

caso la fuerza y el desplazamiento forman un

f-’ dngulo menor a % 90°, siendo mdximo cuando la
fuerza y el desplazamiento van en la misma
direcciény sentido (6 = 0°, cos 0° =1)

. Si el trabajo es negativo, se dice que la fuerza
W<0 inductora ha absorbido energia. En este caso
— > la fuerza y el desplazamiento forman un
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dngulo mayor a *£90° hasta los £180°, siendo
mdaximo, pero de forma negativa cuando el
dAngulo es 180, pues cos 180° = -1

Si el trabajo es nulo, no existen variaciones en el
balance energético del sistema. En este caso

- la fuerza es perpendicular al desplazamiento
(@ =90°), por lo que el cos 90° =0, por lo tanto
el trabagjo es cero.
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n X,

W =1lim ) F(x;)Ax; = J. F(x)dx = Areadebajo de la curva
X
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En conclusién podemos afirmar que:

El trabajo de una fuerza, variable o no, es igual al drea encerrada bajo la curva
en un grdfico fuerza-posicidon entre dos posiciones cualesquiera y se calcula
desarrollando la infegracion de todos los productos entre el valor de la fuerza y el
diferencial de desplazamiento en un punto dado alo largo de un trayecto.

Trabajo de una fuerza variable en un campo vect orial

Consideremos una particula P sobre la que actua un campo de fuerza (E") en el
espacio. Sila particula se mueve alo largo de una curva L, que viene dada por el
vector de posicion #(t), desde un punto (a) hasta un punto (b), y el campo es
funcion de la posicion de la particula, esto es  F(r(t)), entonces mientras el
campo de fuerzas actiua sobre ella, realizard un trabajo (W) a través de la
trayectoria. Para calcular este trabajo se hace una particidon de la curva Ly se
calcula el trabajo elemental (AW) realizado por (E) para mover una particula
sobre un pequeno segmento cualquiera de la curv a. El trabajo total w suma
de los trabajos sobre todos los segmentos considerados en L ﬁ

Los elementos que intervienen en la m’regrol érg @ec’rorlol alo largo de
una curva son:

comienzo mina en (b

orlol E(x, % y continuo sobre la curva L.
or de POosi relacurva L

EI dngulo 6, que répresenta el dngulo entre los vectores Fy F, que esla
componente de la fuerzo F enla direccion del desplazamiento elemen’rol
Ar.

El desplazamiento elemental A7

El segmento elemental de longitud de |la curva Al
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La curva L, orie |n|do’for \-‘ %‘3 de posicionr(t) , que




