Magnetismo.
Campo Magnético




Magnetismo |. Introduccion

- El término magnetismo tiene su origen en el nombre que en
Grecia clasicarecibia unaregion del Asia Menor, entonces
denominada Magnesia (abundaba una piedra negra o piedra iman
capaz de atraer objetos de hierro y de comunicarles por contacto
un poder similar).

- A pesar de que ya en el siglo VIl a. de C. se conocia un cierto
numero de fendbmenos magnéticos, el magnetismo no se
desarrolla hasta mas de veinte siglos después (Gilbert (1544-
1603), Ampeére (1775-1836), Oersted (1777-1851), Faraday (1791-
1867) y Maxwell (1831-1879))

- A partir del experimento de Oersted el Magnetismo y la
electricidad (que hasta entonces habian permanecido como
fendmenos independientes) quedan conectados para la fisica.



Magnetismo Il: Imanes

- Se denominan imanes los cuerpos que poseen propiedades
magneéticas, es decir que tienen la propiedad de atraer piezas o
limaduras de hierro y de atraerse (repelerse) entre si,
denominandose a esta propiedad magnetismo (mas propiamente,
ferromagnetismo).




Magnetismo ll: Imanes

- Segun su origen, los imanes se clasifican en naturales y artificiales.
Tipos de imanes (segun su origen):

—>Los imanes naturales: son cuerpos que se encuentran en la naturaleza
y que tienen propiedades magnéticas.

El mineral mas comun de los imanes naturales es la magnetita: 6xido
ferroso-diférrico (Fe;O,), mineral de color negro y brillo metalico.
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Magnetismo ll: Imanes

—~>Los imanes artificiales: son los que se obtienen por imantacion de
ciertas sustancias metalicas. Es decir, un iman artificial es un cuerpo
metalico al que se ha comunicado la propiedad del magnetismo,
mediante frotamiento con un iman natural, o bien por la accion de
corrientes eléctricas aplicadas en forma conveniente
(electroimanacion).

—~>Electroimanes: es una bobina (en el
caso minimo, una espira) por la cual

circula corriente eléctrica, la cual
lleva por tanto asociado un campo
magneético.
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Magnetismo lll: Imanes

- Segun su comportamiento los imanes se clasifican en temporales
y permanentes:

—>Los imanes temporales pierden sus propiedades
magnéticas cuando deja de actuar sobre ellos la
causa que produce la imantacion. Los imanes
construidos con hierro dulce son de este tipo.
Estos imanes se utilizan para fabricar
electroimanes para timbres eléctricos, telégrafos,
teléfonos etc.

- Los imanes permanentes mantienen sus propiedades
aunque deje de actuar la causa que produce la
imantacion. Los imanes construidos con acero son de
este tipo. Estos imanes se utilizan en la construccion
de diversos aparatos electricos, como dinamos,
amperimetros, voltimetros, motores, etc.




Magnetismo IV: Imanes

Caracteristicas de los imanes (polos de un iman):

- Polos:
0 Son los extremos de un iman
0 en ellos el poder de atraccidon es maximo.

0 la capacidad de atraccion del iman es practicamente nula en su parte
central.

0 Se les denomina polo norte y polo sur . El polo que sefhala hacia el
Norte geografico se denomina polo norte del iman (N) y el que se
orienta hacia el Sur de la Tierra recibe el nombre de polo sur del iman

(S).
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Magnetismo IV: Imanes
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Magnetismo IV: Imanes

Caracteristicas de los imanes (polos de un iman):

- Los polos opuestos se atraen y los polos iguales se repelen

- Es imposible aislar los polos magneéticos de un iman.

No es posible, obtener un iman con un solo polo magnético
(semejante a un cuerpo cargado con electricidad de un solo
signo).

-> Un iman es un dipolo magnético.




Experimento de Oersted

Hans Christian Oersted, 1820, descubre que las corrientes eléctricas
producen campos magnéticos

L'expéntence d'Oersted (1832) ;‘
Oersted (1777 - 1851) a montré les effets de I'mteraction B
— ° ‘ Sur
Norte
Terrestre
Terrestre
inversion du
sens du courant
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Experimento de Oersted

Conclusion:

“La corriente que circula por un conductor produce un
campo magnetico que actua sobre la aguja imantada
desviandola”

Una carga eléctrica en reposo produce fenémenos electros-

taticos, pero si esta en movimiento origina también, en el
espacio que larodea, un campo magnético.
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Campo magnético

Campo magnético B:

“Se define campo magnético! como la perturbaciéon que un iman (o
una corriente eléctrica) produce en el espacio que lo rodea”.

La unidad del campo magnético (induccion magnética) en el Sl es el
Tesla (T)

e e e L
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Campo magneético

Caracteristicas (generales) de las lineas de campo (de cualquier

campo vectorial):

—->Son paralelas a en cada punto (nos indican la direccion y sentido

de en cada punto).

—->Una mayor densidad de lineas (lineas mas juntas) representa un

campo mas intenso ( modulo, mayor).

- Menor densidad de lineas (lineas mas separadas) representa un

campo menos intenso ( modulo, menor).
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Campo magneético

Caracteristicas especificas de las lineas del campo magnético:
—>Mas juntas en los polos (el campo es mas intenso en los polos)

—->Son siempre lineas cerradas. Nunca pueden terminar en el infinito,
siempre hacen bucles o empiezan en un polo y terminan en otro.

—>Se les atribuye, por convenio, un sentido. Salen siempre de un polo
Ny terminan en un polo S. Las lineas de campo salen del polo norte
del iman, recorren el espacio exterior, regresan al iman por el polo
sur y contintan por su interior hasta el polo norte

RSP RS AN~
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Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

Caso 1: Campo magnetico creado por un conductor rectilineo e
indefinido por el que circula una corriente eléctrica l.

S—
A T
‘ )\ Las lineas de campo
) son circulos concéntricos
—
2K | I
Smodulo: B = Shme — Ho
d 27d

— Direccion: Recta tangente a las lineas de campo.

>Sentido: Regla de la mano derecha 15



Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

K: constante magnética, K=10"Tm/A.
Mo: permeabilidad magnética del vacio, p,=4110-"Tm/A
(caracteriza el comportamiento del medio frente al campo magnético)

Ejemplo 1: Determinar la induccion magnética en el aire
(M0), en un punto a 6 cm de un conductor rectilineo
por el que circula unaintensidad de corriente de 2 A.

(hay que calcular el modulo, la direccion y el sentido los
puedes expresar con palabras o mediante un dibujo)

Solucion:

g = 4o
27d

=0,66-10"°T

uell



Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

b)

Figura 1: Distintos puntos de vista de un conductor rectilineo del problema 1.
a) 3D Db) Vista lateral c¢) Vista “vertical” (desde abajo).
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Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

Ejemplo 2: Dos largos conductores paralelos estan separados 10 cm.
Por uno (A) pasa una corriente de 30 Ay por el otro, B, pasa una
corriente de 40 A ambas con sentidos opuestos. Calcula el campo
resultante en un punto del plano de los dos conductores situado en:

a) Un punto medio entre los dos conductores (punto A en figura).
b)A 10cm a la izquierda del conductor situado ala izq. (punto B en
figura).

c) A 10cm aladerecha del conductor situado a la der. (punto C
en figura).

(el modulo, la direccion y el sentido los puedes expresar con palabras o
mediante un dibujo)

18



Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

a) Un punto medio entre los dos conductores (punto A en figura).

B 2 | 1,
5 _ 2Kl _ sily _ 4710730

©d 2md 22005 B A c
_6 et _ 4 ] g At e S X)
= 21077 =12.10°T % a4 o

Y hd Y g

d=0,1m| | d=0,1m| | d=0,1m

b)
B, = 2Kl _ Holy 47-107"-40

d 27d 27-0,05

:%10‘4T =16-107T

Figura 2: Distintos puntos de vista de los dos conductores
rectilineos del problema 3, para el calcular B en el pto. A.

a) Vista lateral b)Vista “vertical’ (desde abajo). 0



Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

b),?\_ 10cr;1 a laizquierda del conductor situado a laizg. (punto B en
igura).

| l
b) L ’
B C

A
Linea de campo B -, @ """""" @ """""" @

creado por f; - Linea de campo B T
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Campo magnetico creado por corrientes eléctricas |l

Caso 2: Campo magnetico creado por un conductor circular por el
gue circula una corriente eléctrica | (espira de corriente)..

—>Maodulo en el centro de la espira:

r 2r

—> Direccion: perpendicular al plano de la espira .

—>Sentido: Regla de la mano derecha 21



Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

Ejemplo 3: ¢Cual es el valor de lainduccion magnética en el centro de
una espira por la cual circula una corriente de 1 A, si estaen el airey su
radio es de 11 cm?

(hay que calcular el modulo, la direccion y el sentido los puedes expresar con
palabras o mediante un dibujo)

Figura 5. Campo magnético creadas por una corriente eléctrica circular
(espira) en su centro. Distintos puntos de vista: a) circuito y lineas de campo
visto por abajo b) vista lateral c) esquema “vista desde abajo” d)esquema
“vista en perspectiva 3D". 22



Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

Ejemplo 4: Se situan 3 espiras como las del ejercicio anterior muy
pegadas una sobre otra. Calcula el valor de la induccion magneética en
el centro de las espiras en los siguientes casos:

 La corriente en las tres espiras tiene el mismo sentido
« Enunade las espiras la corriente va en sentido contrario.

(hay que calcular el modulo, la direccion y el sentido los puedes
expresar con palabras o mediante un dibujo)

N

Figura 6. Campo magneético creadas por 3 corrientes eléctricas circulares (espiras) -con el mismo sentido-
en su centro. Distintos puntos de vista: a) esquema “vista desde abajo” b)esquema “vista en perspectiva

3D".
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Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

Caso03: Campo magnetico creado por un SOLENOIDE

B
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- Modulo: | (En el interior de la bobina el campo es

aproximadamente uniforme).

- Direccion: Rectatangente a las lineas de campo.
- Sentido: Regla de la mano derecha 24



Campo magnetico creado por corrientes eléectricas |

Ejemplo 5: ¢Cual es el valor de lainduccion magnética en el interior de
una bobina de 10cm de longitud y 500 espiras (vueltas) por la cual
circulauna corriente de 1A?

Nl 471075001
| 10™
B, =2710"° =6,2810"°T

B, =

Calcula el campo en el interior del solenoide si se introduce un cilindro de
hierro (ur=350) dulce en él.

B= “'I\” = "I‘ON' = 1 B, =350-B, = 2,20T

Por este motivo los electroimanes se fabrican introduciendo un pieza de 25
hierro o acero, denominada nucleo, en el interior de la bobina



Magentismo |V: Campo magnetico, lineas ae
@)

- Ejemplos de lineas de campo magnético en distintos sitemas:
a) Imdn b) solenoide (bobina) c) Electroimadn (bobina con nicleo de hierro)

d) Hilo conductor (rectilineo) e) espira
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Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento
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Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

> Observaciones experimentales: X XXX
= U g )( X X X

" Fl=a. v, X X X

o F depende de la direccion de v y de B X X

o Cuando una particula se mueve en direccion paralela al
vector campo magnético - F=0.

o F es perpendicular al plano formado por v y de B

o La fuerza magnética sobre una carga positiva tiene
sentido opuesto a la fuerza que actia sobre una carga
negativa que se mueva en la misma direccion.

o Si el vector velocidad hace un dngulo 8 con el campo
magnético: ‘F‘ o send

28



Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

- Fuerza de Lorentz: |_i — q(\7 X é) AF

o Modulo: F — qVBsenH +ve charge

(6 es el dngulo formado por vy B) \
e | ’ B
o Direccion: perpendicular al plano de vy B

o Sentido: regla de la mano derecha

-~ Regla de la mano derecha:

o 7
Fuerza magnética y regla de
la mano derecha.

Nota importante: E | v Lafuerzadelorentzno realizatrabajoy 29
por tanto no cambia la celeridad



Magne‘rismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

—~> Fuerza de Lorentz: Ejemplos: Animacion

Ejemplol: (Prob 7) Un protdn penetra perpendicularmente a un campo magnético
uniforme de 1,5 T. Si el protorh se mueve con una velocidad de modulo v=3,1x10’m/s
Calcular:

— Fuerza que ejerce el campo sobre el protén
— Aceleraciéon de proton debido a la fuerza magnética.

— Tipo de trayectoria que describiria el proton. Caracter|S|t|cas de esta trayectoria (radio,
periodo de las revoluciones...) X X X X

OBONONONO
ONONONONO
— >

ONONONONO
OBONONONO

F=qvB

) mv
Ve > r=——
F=m— qB

(a)

r J Copyright & Addison Wesley Longman, Inc



Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

- Aplicaciones de la fuerza de Lorentz: Animacion
- Aceleradores de particulas Ciclotron
- Espectometro de masas

—> Auroras boreales X x
X X X
x Ny ™
% -

31
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Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

- Selector de velocidades:

quB T+ FFFFFFFFFF++H

¢Como se desviara la particula si su velocidad es mayor? Cy si es
menor? 32



Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

- Aceleradores de particulas: El ciclotron i
F=qvB | 5 1
, mv
Ve b > =——
F=m— gB
r )
As 2 (T  27m
VAL m-2xr Bl V-~ v
At T | ) OB
)= —— ':D—':D,:
CIB ) L m woltaje alterno de
alta frecuencia
V . qBrmax
Salida
alida m

Video 1 (explicacion),
Video 2(aplicaciones), 33
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/ciclotron/ciclo.html



http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/ciclotron/ciclo.html

Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

Ejemplo: Un ciclotron que acelera protones posee un campo magneético
de 1,5 Ty un radio maximo de 0,5 m.

a -) ¢Cual es la frecuencia del ciclotron?
b-) Determinar la energia cinética con que emergen los protones
(en eV). t

(a) El periodo de una particula en un campo magnético B
constante viene dado por ==

Ir=2.mm/qB

por tanto la frecuencia del ciclotron viene dada por la ecuacion

f=q B/2mm = ( sustituyendo directamente ) = 22,9 MHZV~

b-)La energia cinética de los protones emergentes viene daga
por la ecuacion violta)e alterno e

E cinetica=2mv2=%(g?B2/m)r .>° atta frecuencia
E cinetica = 4,31-10 - 12 Julios

Las energias de los protones y otras particulas elementales se expresan
usualmente en electronvoltios (eV).

Como leV=1,6-10 19 Julios , resulta

E cinetica = 26,9 MeV ( Millones de electrénvoltios) >



Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

B hacia fuera

-~ Espectrometro de masas

myv & W & ® ® 8
r -
N . qB e o o e o e
JR— -
4as D — =  electron beam
T— — cathode
St - . e s N
AL ' + +g
: uente
: . Lve o gAV
. vacuum chamber (F) 2
per;neangdr} ET.: i:a:-ltelludthe : : 2,2
Siagram m:Br
q 2AV

35
http://newton.cnice.mec.es/materiales didacticos/espectrometro/applet.html



http://newton.cnice.mec.es/materiales_didacticos/espectrometro/applet.html

Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

Un ion de °8Ni de carga + e y masa 9,62 -10-%6 Kg se acelera a través de
una diferencia de potencial de 3 kV y se desvia en un campo
magnetico de 0,12 T.

a - ) Determinar el radio de curvatura de la orbita del ion.

b - ) Determinar la diferencia que existe entre los radios de curvatura de
los iones °8Ni y ONi.

B hacia fuer

De la ecuacion ultima se obtiener?2=2-m-AV/q-B?=0,251 ’
r=0,501 m S O
b-) El radio de la orbita de un ion en un determinado campo /7\

magnético es proporcional a la raiz il B il L
cuadrada de su masa para un determinado voltaje aceleradqr. 2 *v F2
Siry, es el radio de la orbita del ion 58Niy r, el de la orbita dgl !

lon 60N, la relacion de los radios | i
esr,/r,=(m,/ m)) % _||'+_‘ oo

AV

Por tanto, el radio de la 6rbita del ion 60Ni esr, = (60 /58 )Y>=0,510 m

La diferencia entre los radios de las 6rbitas es
r,-r, =0,510 m-0,501 m=0,009 m=9 mm

36



Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

- Auroras Boreales:
Video 1, Video 2(explicac),

Polo Sur magnético

\\ / Botella magnetica

E|E!Etrﬂl‘1 25

//\\

Polo Norte magnetico

37

Cinturones de Van Allen



Magnetismo: Fuerzas sobre cargas en movimiento

- Auroras Boreales:
Video 1, Video 2(explicac),




Magne‘l'ismo: Fuerzas sobre corrientes

:l(rxé) C % X

N N d 4
F=) f = v,B=Nqv,B « x xEr 3
; ZQ. q ;
<> X
F = Nqv,B = NqLB_quB_AQ | 3

|- B
At At X

—_

X X X J

c_ 118 < X x 1‘

Copyright © Addison Wesley Longman, Inc
- Animaciones:

—>Fuerzas sobre corrientes (Walter Fendt)
—>Motores (Walter Fendt)

39



Magnetismo:

Fuerzas sobre corrientes

Ejemplo: Calcular la corriente que circula por un alambre recto sobre el
que se ejerce una fuerzade 11.7 x 10 N al ser introducido
perpendicularmente a un campo magnético de 0.03 T, si se sumergen

2 cm del alambre.

Datos:
F=11,7-10*N
B=0,03 T
|I=2cm=0,02m

F =1(l xB)

F =11-B-sen(l, B) = I 1-Bsen(90)

F=I1B = 1=

F 11710"
IB  0,02:0,03

F
IB

Solucion: 1=1,95A

mag

< d=0,2m

Figura 8. Fuerza magnética sobre un conductor
rectilineo.

40



Magnetismo: Fuerzas sobre corrientes

a) Tenemos un conductor rectilineo de 2Q) de resistencia si se conecta a una bateria de
4,5V. ¢(Que fuerza magnética sufrira si se introduce en un campo magneético de 0,4T
tal y como muestra en la figura a?

b) Si conectamos dos pilas de 4,5 en serie, tal y como muestra la figura b) y el
conductor de la figura tiene una resistencia de 1 Q ¢ Cuanto valdra la fuerza?

En ambos casos indica (dibuja) la direccion y sentido de la fuerza.
Nota: La parte de conductor dentro del campo magnético mide 20cm.

Solucién: a) F=0,18N (hacia abajo) b) F=0,72N (hacia la izquierda del papel) 4!



Magnetismo: Fuerzas entre corrientes par'alelas

Ifizli(rXéj) I:::u|1|2|
Ll 27d
- 2.

J

- Animaciones:
—>Fuerzas sobre corrientes (Walter Fendt)
—>Motores (Walter Fendt)

42




Magnetismo: Fuerzas sobre corrientes

Ejemplo 8 pag. 209): Dos conductores rectilineos y paralelos de gran
longitud, estan separados en el aire 10 cm. Por ellos circulan unas
Intensidades de 6A Yy 4A respectivamente. Calcula la fuerza por unidad de
longitud que actua sobre cada uno de ellos.

a) Si las corrientes tienen el mismo sentido
b) Si tienen sentidos contrarios

Solucién: a) F(por unidad de long)=4,8-10>N/m de atraccion b) Igual pero de
repulsion.

43



Magnetismo: Motores eléctricos

Anadir motores eléctricos

44



Magnetismo en la materia: Origen del magnetismo

Origen del magnetismo:
—>Sabemos que una corriente eléctrica genera un campo magnético a su
alrededor.

~En el interior de la materia existen pequefias corrientes cerradas
debidas al movimiento de los electrones que contienen los atomo.

—>Cada una de ellas origina un microscé .i'co” iman o dipolo. Se dice también
que tienen un "momento dipolar magnetico

!

atom 5

)/
(b)



_Magnetismo en la materia: Origen del magnetismo

Las principales contribuciones a este momento magnético son:
~>El momento magnético orbital (orbita de los electrones)

~>El momento magnético de spin (el electron gira sobre si mismo)

(a) Orbiting electron (b) Spinning electron

Animaciones:
->Spin Yy momento orbital
—=2>Spines apareados

47




Magnetismo en la materia: Origen del magnetismo

Electon Path

Animaciones:
->Spin vy momento orbital
—=2>Spines apareados




Magnetismo en la materia: Origen del magnetismo

Origen del magnetismo:

~>Desde el punto de vista magnético, los
materiales estan divididos en pequefias regiones,
denominadas dominios magnéticos, donde estos
microscopicos dipolos estan alineados formando
pequefios imanes.

(a) Unmagnetized domains

—> Cuando estos pequefios imanes estdn orientados en todas direcciones (al
azar) sus efectos se anulan mutuamente y el material no presenta
propiedades magnéticas

-
N "=~7A

- en cambig si Tpdgs los imanes se alingan actuan
como un Unico iman y en ese caso decimos que la
sustancia se ha magnetizado.

w ;
(b) Magnetized domains

RERTRY
VOV A
(i
VIV A
i




Magnetismo en la materia

Los materiales magnéticos se caracterizan por su permeabilidad y, que es
la relacion entre el campo de induccion magnética (B) y el campo magnético

dentro del material (H):

— A A K
—> YN
Bap \\‘ . ) _ . |
B..., = #H (enelmaterial)
Bap - 'UOH (en el vacio) Bobina con un material en su interior, el campo
o total sera la suma del campo creado por la bobina

Bobina creando un campo . )
B + el campo creado por los dipolos del material

ap

B.,: : campo aplicado externamente

. campo propio del material creado por los dipolos

—> B’ _— prop B o
s> a > . . .
B — B> B, - Campo total en elinterior del material (la suma de
— los 2 anteriores)
B, =B, + B, 50



Magnetismo en la materia

. éext . campo aplicado externamente
— > — > B .
_— B’ S prop Bprop . campo propio del material creado por los dipolos
> a > -
D — é B : c@mpo total en elinterior del material (la suma de
— los 2 anteriores
B, =B,, + B, )

Por efecto del campo externo aplicado los dipolos de | material se alinean A —> 7 [\

(més o0 menos). La suma de todos los momentos magnéticos de cada uno de ~N M
estos dipolos produce un momento dipolar total llamado Magnetizacion (M) ~N 7 U

Esta Magnetizacion (M) depende del campo aplicado (es proporcional) y del tipo de material

M = ¥ H = ¥ Bapi Donde X, es una constante denominada susceptibilidad
m M\ 4o magnética y depende del tipo de material

—

— —

M produce un campo propio del material que se sumara al efecto del campo externo aplicado:

—

B

—

apl

uujl

—

BPVOP ZIUOM :ﬂo( mH)::uO;(m'

:Zm-

apl
Hy

BkTotaI = é + B>prop = (1+Zm )éap

51




Magnetismo en la materia

. éext . campo aplicado externamente
E— —> B R
—> é E— prop Bprop . campo propio del material creado por los dipolos
=\ 5 - _
B — B> B - c@mpo total en elinterior del material (la suma de
a
P — - — —a los 2 anteriores)
BTotal — Bap + Bprop — (1+ Zm )Bap

—

Teniendo en cuenta que > 1 -
k Bap _’UOH — BTotal ::uo(l"')(m)H

Comparando con:

B=uH H=p py=po(l+ 7. )

donde y,. es la permeabilidad magnética relativa y x,, la susceptibilidad magnética del

material.

Asi dependiendo de que:
po>

> > — M
Zm<—0 ,Ll<_ll’l0 ﬂr_yo<1

El campo magnético total dentro del material sera mayor, menor o igual que el que habria en el
vacio 50



Magnetismo en la materia:Clasificacion de los materiales

1.Materiales paramagnéticos:

o Los materiales también son atraidos por los imanes, pero de forma muy
débil (imantacion débil), excepto a muy bajas temperaturas.

o Es posible imantarlos (muy débilmente) si se los sitda junto a un imdn, pero
pierden rdpidamente esta caracteristica una vez que se ha retirado el imdn.

o Poseen un momento dipolar magnético neto no nulo (electrones desapareados)

o Tienen:
o Una suceptibilidad magnética pequefia y positiva (X>0)
o Una permeabilidad magnética (u) ligeramente > uj,
o Una permeabilidad magnética relativa(y,) I|ger'amen'te >1

o Esto se debe a que la alineacion de los dipolos magnéticos es muy débil.

o Algunos materiales paramagnéticos son: el aire, aluminio, magnesio, titanio,
wolframio, manganeso, paladio, el oxigeno.

o Las lineas de campo magnético “penetran” con “facilidad” en estos
materiales de forma que el campo total en su interior es ligeramente mayor
que el externo

_ g>H
— . 53




Magnetismo en la materia:Clasificacion de los materiales

1. Materiales ferromagnéticos:

0

Muestran un comportamiento similar al del hierro, es decir, son atraidos
intensamente por los imanes.

En estos materiales los dominios magnéticos estdn orientados al azar, pero en
presencua de un campo magnético externo éstos se orientan en la misma
direccion y sentido que el campo externo quedando imantados.

Pueden mantener esta alineacion de los dipolos y por tanto las caracteristi-cas
que posee un imdn natural después del proceso de imantacion.

Tienen:
o Una suceptibilidad magnética grande y positiva (X>>0)
o Una permeabilidad magnética (u) mucho mayor que p, (UM>> o)
o Una permeabilidad magnética relativa(y,) | mayor que >1 (u>>1)

Esto se debe a que la alineacidn de los dipolos magnéticos es muy débil.

Algunos materiales ferromagnéticos son: el hierro (Fe), el cobalto (Co), el
gadolmlo (Gd) el niquel (Ni), el calcio (Ca) y compuestos de estos, de los cuales
uno de los mds conocidos es la magnetita (Fe;O,) o el acero.

Actualmente los imanes mads potentes se fabrican con Neodimio (Nd) (Uno de
los mejores imanes permanentes conocidos en estos ‘momentos es un
compuesto ferromagnético hecho de gadolinio, n

e — 55
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Magnetismo en la materia:Clasificacion de los materiales

1.Materiales ferromagnéticos:

oLos imanes permanentes pueden perder su
imanacion si los calentamos suficientemente.

oLa temperatura a la que esto ocurre se llama
temperatura de Curie (T,)

oEsto se debe a que al calentar el imdn sus
dipolos microscépicos vibran cada vez con
mds energia de forma que terminan
perdiendo la orientacion y vuelven a
orientarse de forma aleatoria.

Material teﬁl:)r.l?K)

Co 1388

Fe 1043
FeOFe203 858
NiOFez0s 858
CuOFe20s 728
MgOFe20s 713
MnBi 630
Ni 627
MnShb 587
MnOFe20s 573
YaFesO12 560
CrOz 386
MnAs 318
Gd 292
Dy 88

EuO 69°°
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Magnetismo en la materia:Clasificacion de los materiales

3. Los materiales diamagnéticos

o

0

0

Son repelidos débilmente por imanes o campos magnéticos
externos.

Una vez que desaparece el campo mag. externo no mantienen
estas propiedades magneticas

Tiene una suceptibilidad magnética pequefia y negativa (X<0)y la
permeabilidad magnética (u)<1

Esto se debe a que algunos dipolos magnéticos se orientan en
sentido contrario al campo magnetico externo.

Algunos materiales diamagnéticos son el diamante, el bismuto, el
cobre, el mercurio y el agua.

Videos:
Videol, Video 2
Video3, Video 4




\ Magnetismo en la materia

3. Los materiales diamagnéticos

0

0

0

En lugar de "absorber” las lineas de fuerzas magnéticas (como
las ferromagnéticas), estos materiales las expulsan.

Son solidos con todos sus electrones apareados, por lo que no
tienen momento magnetico neto por atomo.

Muchos de los elementos en la tabla periodica, incluyendo el
cobre, la plata, el oro y el carbono (grafito).

Los materiales diamagnéticos mas comunes son: bismuto metdlico,
hidrogeno, helio y los demds gases nobles, cloruro de sodio,
cobre, oro, silicio, germanio, grafito, bronce y azufre. Bismuto
(Bi), Plata (Ag), Plomo (Pb), Agua.

Diamagnetic material

59



Magentismo: Origen del Magnetismo

- Diamagnetismo:

- Video
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Magnetismo en la materia

B<H

BxH

B>>H

T= T: T{Tc

Superconductor
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~Magnetismo en la materia

Tabla de susceptibilidades magnéticas ¥, a T ambiente v a 1 atmosfera

Paramagneticos (+)

Diamagnedcos (-)

Oxigeno 1.94x10 ¢ Hidrogeno 2 08x10?
Sodio 8. 4x107° Nitrogeno 67107
Magnesio 1 2x10° CO, -1.19x10°
Aluminio 2 1x10 Alcohol 0.75x10"
Tungsteno 7.6x10 Agua 0.91x10~
Titanio 1.8x10 " Cobre 0.98<10"
Platino 203x10 Plata 2 64x10°
Oro 3.5%10°
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N

Definir el campo eléctrico y explicar qué
determina su magnitud y direccion.

e Escribiry aplicar formulas para la
Intensidad del campo eléctrico a
distancias conocidas desde cargas 2\

puntuales. 8 e "
T
o Discutir las lineas de campo eléectrico y eld{‘p"a F& >\

significado de la permitividad del espacio.

o Escribiry aplicar la ley de Gauss para campos en
torno a superficies con densidades de carga conocidas.




N

Sepre la lierra; Se dice que existe
URicampe gravitacionalient:

PUESIO gUe Una masa M expermenta
Una fuerza descendente endicho

io y fuerza, no hay campo; no hay
campo, no hay fuerza!

L_a direccion del campo esta determinadaspor la fuerza.



N

NS sidere leitos X §aB Bk é!
Cl’é@@éﬁ@iésdénl%lfﬂ?féﬂ%, solo
CAUHESH &R PespazsolbIr el espacio.
Elfcampo enlos puntes A 6 Bise
PUEdE encontrarde:

SI'(J SE CONOCE en
cada punto sebre la
Tiierra, entonces se La magnitud y direccion del
puede encontrar la campo g depende del peso, que
fuerza I sobre una es la fuerza F.

masa dada.
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oo ajaciriae

1. Ahora, considere el punto
P a una distancia r de +Q. - I F

\ﬁE

I

2. En P existe un campo eléctrico E
Sl una carga de prueba +q tiene

una fuerza F en dicho punto. @

3. La direccion del E es igual
gue la direccion de una fuerza JRSEWJEwifloe
sobre la carga + (pos).

4, La magnitud de E esta

SN E = i unidades N
dada por la férmula: q C




|_a fuerza sobre +g esta
en direccion del campo.

_

|_a fuerza sebre -g
esta contra la
dirececion del campo.

ﬁ

Campo eléctrico Campo eléctrico

En un punto existe un campo E ya sea que en
dicho punto haya o no una carga. La direccion
del campo es alejandose de la carga +Q.



Mc

ﬁﬁfw Carmpo cg

|_a fuerza sobre +g esta
ﬂE en direccion del campo.
+( @

Fpr l
[“a fuerza sebre -0

esta contra la
dirececion del campo.

Campo eléctrico e Campo eléctrico

Note que el campo E en la vecindad de una carga
negativa —Q es hacia la carga, la direccion en gue se
moveria una carga de prueba +q.



jiticl clal eapnoe & ‘

La magnitud de la intensidad del campo eléctrico en un
punto en el espacio se define como la fuerza por unidad
de carga (N/C) que experimentaria cualquier carga de

prueba gue se coloque en dicho punto.

Intensu,iad_de E - F; unidades \
campo eléctrico E 0 C

La direccion de E en un punto es la misma que la
direccion en gue se moveria una carga positiva Sl
se colocara en dicho punto.



m Flia carga de +2 nC se
GOIOEERENIE. distancia Ir de tna carga
WESEHNOF S| |2 carga experimenta tna

illeZerde 4000 N, zcuales la

AiGhe, pLnto; P2

RIIMENey NOte quela direccion de Campo eléctrico
€S acia —©(alka]0):
F 4000 N E=2x102N/C

== H 2% 10°C hacia abajo

Nota: EI campo E seria el mismo para cualguier carga que se
cologue en el punto P. Es una propiedad de dicho espacio.



h

Jn campo constante E de 40,000 N/C
WiEne entre las dos placas paralelas.

+ + + + + + + + +

EIRCAIMPEIE ESThiaciaraknaje; V. F_T Co"
|aNiUeTZarSehe er esialiiea: __@'9___,_?0-1—5”
F
E=—; F=qE - - - - - - -
G

F =qgE = (1.6 x 10™°C)(4 x 10° )

F = 6.40 x 101> N, hacia arriba




celecada en P a una distancia I de @:

[SaNfUerZaiacia afuera sebre +g

€S
S
I

Por: tanto, el campo eleCriCorE €es:

F kQg/r?
E:—:
qa A




PHIMErG; enclientie larmagnituic:
e (9 x 10° Mm2)(8 x 10°C)

C2

r’ (3 m)*
£=8.00 N/C

L& direceion es la mismarguerasitierzarsenrertuna
carga positiva Si se colocaselenfel punierRanacia —0O.

£ =8.00 N, hacia -Q



Mc

e El campg

El campo resultante E en la vecindad de un nimero de
cargas puntuales es igual a la suma vectorial de los
campos debidos a cada carga tomada individualmente.

Magnitudes a partir de: —
kQ Las direcciones se basan en

E=— carga de prueba positiva.
r



EHcuentre el campo resultante en ‘
debido a las cargas de —3 nCy +6

EE para cada ¢ Se muestra
con la direccion dada:

- (9 x 10° N1)(3 x 107C) = (9 x 10° Nm=)(6 x 10°C)
- (3 m)’ - (4 m)’

Los signos de las cargas solo se usan para encontrar la direccion de E



N

Encuentre el campo

- (9 x 10° M1°)(3 x 10°C)

1 (3 m)’
(9 x 10° Nm=)(6 x 10°°C)
o (4 m)>

E, = 5.00/\; oeste B = 5rS6 N5 Norte

A continuacion, encuentre el VectoRresuanieN=s




h

Encuentre el campo resultante

E, =3.00 N, oeste
E, =3.38 N, norte

O = 48.4° N de’O o Hi="138176°

Campo resultante: E,= 4.52 N; 131.6°




Las lineas de campo eléectrico son lineas imaginarias que se
dibujan de tal forma gue su direccion en cualguier punto es
la misma gque la direccion del campo en dicho punto.

L_as lineas de campo se alejantderasicargas
positivas y se acercan a las cargasmegativas.



1. La direccion de la linea de campo en cualquier punto
es la misma gue el movimiento de +q en dicho punto.

2. El espaciamiento de las lineas debe ser tal que

esten cercanas donde el campo sea intenso y
separadas donde el campo sea debil.




N

(ambas +).

Note gue las lineas salen de las cargas + y entran a las cargas -.

Ademas, E es mas intenso donde las lineas de campo son mas densas.



Mc

el Densidac

Ley de Gauss: EI campo E en cualquier punto en
el espacio es proporcional a la densidad de lineas
o en dicho punto.

Superficie gaussiana

Radior




gp%w DenSidad ’

N

i es proporcional a AN/AAY:eS
igualia ka/rZ en cualquier punto.

Ly-v ) £y SE Uefne comorconstante de
SUPEITEE GEUSS e espaciamiento, ENtOnces:

ili:goE Donde e, es: P =

~ 4xk




La constante de proporcionalidad para la densidad de
lineas se conoce como permitividad €_ y se define como:

C2
N-m

—8.85 x 10™*
K

2

Alrecordar larelacion con la densidad de lineas se tiene:

ﬁ:gOE or AN =¢g,EAA
AA

Sumar sobre toda el area A
da las lineas totales como: — %




[DIBUJE SUPErTICIE gausSIana esferica:

AN = ,EAA y N = ¢,EA

Sushittna N AGE:
. ) E:kgI= qz;A=47zr2
Superficie gaussiana r Adrr

1 —erm L Yaer

El nimero total de lineas es igual a la carga encerrada g.
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N

Ley de Gauss: EI numero neto de lineas de campo
eléctrico que cruzan cualquier superficie cerrada en
una direccion hacia afuera es numericamente igual
carga neta total dentro de dicha superficie.

a la

N =S¢,EA=2q

SI ¢ Se representa como lacardel
pOSItiva neta encerrada, la 1eyade
Gauss se puede rescribir como:




BESIeeIPasan a través de la superficie
GEISSIena dibujada abajo?

G encerrada porla
SURERNICIE:

%0 = (#8-4—1)=+3 uC

N =S¢,EA=1q

N =+3 uC = +3 x 10° lineas




esfera solida (R = 6. cm) con una
+8 uC esta adentre de un cascaron
UECONES= G CM) gue tiene una carga neta de—6
eAveE] es el campo eléctrico a una distancia de
IZRGIITadesde el centro de la esfera selida?

[EGIGNEENZACTI para encontrar .

N =3¢g,EA=2q
0 = (+8 = 6) = +2 uC
29
e AE=q . E=—-
0 qnet EOA
>q +2 x 10°C

E — —
&,(4rr?)  (8.85 x 1072 NmiLN(477)(0.12 m)?



N

PRSP | £= 1.25 MN/C
g,(4mre)
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ﬁﬁfw Carga sobr:

10)Y/ jasta llegaral
[EPOSEN ENENCES, de la

ey de Gauss: . . Conductor cargado

Como las cargas estamenrepoeso; E= 0/dentro del
conauctor, por: tanto:

N=X¢g,EA=2q or 0=2Xg

Toda la carga esta sobre la superficie; nada dentro del conductor



e g adentrerdelacaja:
S de' E a traves de toda
PN hacia afuera.

2&,AE =(

llastlineas de E'a traves derlos
|lades se cancelan por simetiias

0
i+ =




N

Densidad de carga superficial o

+2 X 10°C/m?
=~ 5.85x 10" e/

C




N

Cargas Iguales V. opuestas.
Campos £,V E; ala derecha:

[DIBUJE Cajas gaussianas en
Cada SUPENTICIE INTENIOT:

[Sarley de Gaussipara cualguierscala
daelfmismocampoi(Er = E5))




LGS campes debidos a
Ay V. As Se cancelan
dekiaoa simetria.

2&,AE =(

EA=—: A= (27r1)L
&g

c_ A

27E, N




A

E—

A= lgaN/@G =l

A =27(8.85 x 10™ <)(1.5 m)(5 x 10*N/C)

Nm

A=4.17 uC/m




Afuera es como unlarge
alambre cargacos

Superficie gaussiana




A

- 27E, T
- +3uC/m
271€,(0.04 m)

=

£ =1.38 x 10°N/C, radialmente hacia afuera




27tE ¥
- (+3-5)uC/m
27£,(0.075 m)

£ =5.00 x 10° N/C, radialmente hacia adentro



Intensidad de
campo electrico E:

Campo eléctrico cerca
de muchas cargas:

ey de Gauss para
distribuciones de carga.
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Tema EM1- CAMPO ELECTRICO

1 Introduccion.

2 Carga eléctrica.

3 Ley de Coulomb.

4 Campo eléctrico y principio de superposicion.
5 Lineas de campo eléctrico.

6 Flujo eléctrico.

7 Teorema de Gauss. Aplicaciones.

Bibliografia
-Tipler. "Fisica". Cap. 18 y 19. Reverté.
-Gettys; Keller; Skove. "Fisica clasica y moderna”. Cap. 20y 21. McGraw-Hill.

-Serway. "Fisica". Cap. 23y 24. McGraw-Hill.



1. INTRODUCCION HISTORICA

v Gilbert (1540-1603) descubrié que la electrificacion era un
fendomeno de caracter general.

v'En 1729, Stephen Gray demuestra que la electricidad tiene
existencia por si misma y no es una propiedad impuesta al
cuerpo por rozamiento.

v'Franklin (1706-1790) demuestra que existen dos tipos de
electricidad a las que llamo positiva y negativa.

v'Coulomb (1736-1806) encontré la ley que expresa la
fuerza que aparece entre cargas eléctricas.



v'En 1820 Oersted observd una relacion entre electricidad
y magnetismo consistente en gue cuando colocaba la
aguja de una brujula cerca de un alambre por el que

circulaba corriente, esta experimentaba una desviacion.
Asi nacio el Electromagnetismo.

v Faraday (1791-1867) introdujo el concepto de Campo
Eléctrico.

v Maxwell (1831-1879) estableci6 las Leyes del
Electromagnetismo, las cuales juegan el mismo papel
en este area que las Leyes de Newton en Mecanica.



2. CARGA ELECTRICA

Es una magnitud fundamental de la fisica, responsable de la
Interaccion electromagnética.

En el S.I. La unidad de carga es el Culombio (C) que se
define como la cantidad de carga que fluye por un punto de
un conductor en un segundo cuando la corriente en el
mismo es de 1 A.

,
I NC-=%10=C

Submultiplos del T HE=M G°'C

Culombio
Tan@ =0r@




> Caracteristicas de la carga

) Dualidad de la carga: Todas las particulas cargadas
pueden dividirse en positivas y negativas, de forma que
las de un mismo signo se repelen mientras que las de
signo contrario se atraen.

) Conservacion de la carga: En cualquier proceso fisico,
la carga total de un sistema aislado se conserva. Es
decir, la suma algebraica de cargas positivas Yy
negativas presente en cierto instante no varia.

i) Cuantizacion de la carga: La carga eléctrica siempre
se presenta como un multiplo entero de una carga
fundamental, que es la del electron.




3. LEY DE COULOMB

A lo largo de este tema estudiaremos procesos en los que la
carga no varia con el tiempo. En estas condiciones se dice
gue el sistema esta en Equilibrio Electrostatico.

Enunciado de la Ley de Coulomb

La fuerza ejercida por una carga puntual sobre otra esta
dirigida a lo largo de la linea que las une. Es repulsiva si las
cargas tienen el mismo signo y atractiva si tienen signos
opuestos. La fuerza varia inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que separa las cargas y es
proporcional al valor de cada una de ellas.



»>Expresion vectorial de la Ley de Coulomb

-

Z4

Fl L. k CI1§IZ U’r
12

k: Constante de Coulomb, cuyo valor depende del
sistema de unidades y del medio en el que
trabajemos.

_— —a@) . 9 2102
En el vacio {S-|- k=9-10° N m4/C @
C.G.S™ k=1 dynacm?/u.e.e?

1 C=3-10°u.e.e.



Constantes auxiliares

Permitividad del Vacio (g,): Se define de forma que

k—l

dre,

g.= 8.85-10"12 CZ/N m?

Si el medio en el que se encuentran las cargas es distinto al
vacio, se comprueba que la fuerza eléctrica es k veces
menor, de esta forma se define la Permitividad del Medio
como € =k g,. Siendo k la Constante Dieléctrica del Medio
Asl,

K
dre



4. CAMPO ELECTRICO. PRINCIPIO
DE SUPERPOSICION

La interaccion entre cargas eléectricas no se produce de
manera instantanea. El intermediario de la fuerza mutua
gue aparece entre dos cargas electricas es el Campo
Eléctrico.

La forma de determinar si en una cierta region
del espacio existe un campo eléctrico,
consiste en colocar en dicha region una carga
de prueba, g, (carga positiva puntual) vy
comprobar la fuerza que experimenta.



Zes La fuerza eléctrica entre la
carga q Yy la carga de prueba
Jo €S repulsiva, y viene dada
por

Wit

—

-

- .990 -
qq, =K~ Ur

12

Y
Se define la intensidad de campo eléctrico en

un punto como la fuerza por unidad de carga
positiva en ese punto.

= La direccion y sentido

F L S, EquU del campo eléctrico

0, r2 " coincide con el de la
fuerza eléctrica.

—



PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

A la hora de aplicar el principio de superposicion debemos
tener en cuenta dos casos:

) Campo eléctrico creado por una distribucion discreta
de carga en un punto:

En este caso se calcula el campo eléctrico sumando
vectorialmente los campos eléctricos creados por cada una
de las cargas puntuales en el punto elegido.

Z




1) Campo eléctrico creado por una distribucion continua
de carga en un punto:

i En este caso dividimos la

25 distribucion en pequefnos

[ elementos diferenciales de

Q dq carga, dg, de forma que la

diferencial de campo eléctrico
gue crea cada una de ellas
es

dE = kdq*

para toda la distribucion E =

El campo eléctrico total - J‘ kdq_,
sera



Dependiendo de la forma de la distribucion, se
definen las siguientes distribuciones de carga

Lineal Superficial Volumeétrica
Fe s 50
dl ds dv

Calculo del campo eléctrico en cada caso:

I

E:jkxdz'ar Ezjkc(jSUr Ezjkpd;’a
B S Y



Ejemplo 1: Campo eléctrico sobre el eje de una carga

lineal finita.
Y
dg = A dx
++++\+++++| 1:
% E_; ; Xy-X ! i
- X >



Ejemplo 2: Campo eléctrico fuera del eje de una carga
lineal finita.

drE
Fa '.__I\.-
# I“'
k!
2 \
2 . \
}7,‘— IL . "xidq=ﬂ,dx
[+ + ++ ++++++ + T+ +| -
O [

dx




Ejemplo 3: Campo eléctrico creado por una distribucion
uniforme de carga ® en forma de anillo de radio a, en un
punto de su eje.




Ejemplo 4: Campo eléctrico creado por una distribucion
uniforme de carga ¢ en forma de disco de radio R, en un
punto de su eje.




5. LENEAS DE CAMPO ELECTRICO

Las lineas de campo se dibujan de forma que el vector E
sea tangente a ellas en cada punto. Ademas su sentido
debe coincidir con el de dicho vector.

»>Reglas para dibujar las lineas de campo

Las lineas salen de las cargas positivas y entran en las negativas.

*El nUumero de lineas que entran o salen es proporcional al valor
de la carga.

Las lineas se dibujan simétricamente.
Las lineas empiezan o terminan solo en las cargas puntuales.
sLa densidad de lineas es proporcional al valor del campo eléctrico.

*Nunca pueden cortarse dos lineas de campo.




EJEMPLOS DE LENEAS DE CAMPO ELECTRICO

Carga
puntual

Dos cargas
iguales




Dipolo
eléctrico

=1

2q

4

=2Q(+)

Q(-)

=
St



6. FLUTO ELECTRICO

El flujo eléctrico da idea del numero de lineas de campo
gue atraviesa cierta superficie. Si la superficie considerada
encierra una carga, el numero de lineas que atraviesa dicha
superficie sera proporcional a la carga neta.
®=|E-ds
E

S

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

superficie cerrada sera o
d=¢E-ds



Dipolo eléectrico encerrado en una superficie de forma
arbitraria




Superficie de forma arbitraria que incluye las cargas
+2q9 Yy —Q.




Ejemplo 1.- Una carga puntual g esta situada en el centro de
una superficie esferica de radio R. Calcula el flujo neto de
campo eléctrico a través de dicha superficie.

ds

o

pat

El campo eléctrico creado por una
carga puntual viene dado por

= q I
E:kr—zur

En la superficie de la esfera se
cumple que r = R, luego

= q .
E:k?Ur



Para calcular el flujo a traves de la superficie esféerica, tenemos en
cuenta que el campo eléectrico es paralelo al vector superficie en cada
punto, por lo tanto

®:§E-d§=§k%ds:k% ds
R R

El area de una superficie esférica viene dada por S =4nR?, luego

@ =kq4ﬂ: R2
R2

Independiente de R

Flujo total D =471k q\}




Ejemplo 2.- Supongamos un cilindro de radio R colocado en el
seno de un campo eléctrico uniforme con su eje paralelo al
campo. Calcula el flujo de campo eléctrico a través de la

superficie cerrada.
El flujo total es la suma de tres términos,

AT
ds dos que corresponden a las bases (bl y
/\ b2) mas el que corresponde a la superficie
\/ cilindrica. En ésta ultima el flujo es cero ya
E gue los vectores superficie y campo son

d§ perpendiculares. Asi
E

@zjé-d§+jl§-d§

bl b2

D
i D = jE dSCOSTE+-‘-E dscosO

Y

4

El flujo solo es proporcional a la carga
= (D == O qgue encierra una superficie, no a la
\ forma de dicha superficie.




7. TEOREMA DE 6AUSS

Este teorema da una relacion general entre el flujo de
campo eléctrico a través de una superficie cerrada y la
carga encerrada por ella.

Ya hemos visto que el flujo neto a través de una superficie
esferica viene dado por

d =4nkq



@ Consideremos varias superficies
centradas en una esferica que
contiene una carga g.

a

> El flujo a traves de la
superficie esferica es

)

CD:47tkq:q
S

v

Como el numero de lineas gque atraviesan las tres
superficies es el mismo, se cumple que
CD]_ - CI)Z — CI)3

Por lo tanto el flujo es independiente de
la forma de la superficie.



@ Supongamos ahora una carga g proxima a una
superficie cerrada de forma arbitraria. En este caso
el nUmero neto de lineas de campo gque atraviesa
la superficie es cero (entran el mismo numero de
lineas que salen), por lo tanto

El flujo a traves de una superficie que no
encierra carga es nulo.



v'Generalizacion de los resultados

Para distribuciones de carga, ya sean discretas o
continuas, podemos aplicar el principio de superposicion.

Ejemplo:

X q O (S) =gz

” D(S') (qz: 0s)
& 05"~

cpzié.dg:ﬂin_t

€0



»Enunciado del Teorema de Gauss

El flujo eléctrico neto a través de cualquier superficie
gaussiana cerrada es igual a la carga neta que se encuentre
dentro de ella, dividida por la permitividad del vacio.

Esta ley sblo puede aplicarse a problemas con
gran simetria.

*Procedimiento para aplicar el teorema de Gauss

% n

Dada una distribucion E paralelo a 0S

de carga, buscar una en todos los puntos
superficie  gaussiana i de la superficie

gque cumpla estas E constante
condiciones Yoo




El flujo eléctrico a traves de una superficie cerrada viene
dado por

cp:§|§.d§:qmt

S0

Si la superficie cerrada gaussiana cumple las dos
condiciones anteriores

§I§-d§:§Eds: E§ds: Es
g
S es el area de la superficie

Por lo tanto ES— Qint J et

o

dint €S la carga encerrada en
dicha superficie




Ejemplo 1: Campo eléctrico proximo a un plano infinito

de carga.
E
+ + + +
2
CE CER
+ + + +
+ + + + + +
-k - + A 4 4 +



Ejemplo 2: Campo eléctrico a una distancia r de una
carga lineal infinitamente larga de densidad de carga
uniforme @.

r/
/
+ + +'+ + + ++ 4+ + + + 4+




Ejemplo 3: Campo eléctrico debido a una corteza
esferica uniformemente cargada.




Ejemplo 4: Campo eléctrico debido a una esfera
uniformemente cargada.




Dipolo eléctrico: Calculo del campo eléctrico en un punto
de la mediatriz de la linea que une ambas cargas.

A 4 I-I-Il

AR S
AN
-
N
AN
N
Sh
N
AN
AN
N

\ 4

A

\ 4

Eiemplo
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