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Fuerzas entre dos cargas.
La Ley de Coulomb.

Enunciado de la Ley de Coulomb

Sean dos cargas ¢; y ¢o separadas por una distancia 7:

La fuerza que crea ¢; sobre g5 es:

(B—"—(®)

Los campos E y B. Induccién electromagnética. 28 de enero de 2020 4 /34



Fuerzas entre dos cargas.
La Ley de Coulomb.

Enunciado de la Ley de Coulomb

Sean dos cargas ¢; y ¢o separadas por una distancia 7:

La fuerza que crea ¢; sobre g5 es:

12

(1)

5 " T12

Direccién y sentido

y

Los campos E y B. Induccién electromagnética.

28 de enero de 2020

4/34



Fuerzas entre dos cargas.
La Ley de Coulomb.

Enunciado de la Ley de Coulomb

Sean dos cargas ¢; y ¢o separadas por una distancia 7:

La fuerza que crea ¢; sobre g5 es:

12 N Fi2
il q2 >
() (®)

T a1 - q2 &
Fig = ————= -2
dmeg -1

(1)

Direccién y sentido

o La fuerza tiene la direccion de 712

y

Los campos E y B. Induccién electromagnética.

28 de enero de 2020

4/34



Fuerzas entre dos cargas.
La Ley de Coulomb.

Enunciado de la Ley de Coulomb

Sean dos cargas ¢; y ¢o separadas por una distancia 7:

Fy rT F
Gy gy T
\Z/ N

La fuerza que crea ¢; sobre g5 es:

(1)

T a1 - q2 &
Fig = ————= -2
dmeg -1

Direccién y sentido
o La fuerza tiene la direccion de 712

@ Si las cargas son del mismo signo se
repelen.
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Fuerzas entre dos cargas.
La Ley de Coulomb.

Enunciado de la Ley de Coulomb

Sean dos cargas ¢; y ¢o separadas por una distancia 7:
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El campo electrostatico.

Campo E creado por una carga puntual.

Es la fuerza por unidad de carga:
Figuras:
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El campo electrostatico.

Campo E creado por una carga puntual.

Es la fuerza por unidad de carga:
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El campo electrostatico.

Campo E creado por una carga puntual.

Es la fuerza por unidad de carga:
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Caracteristicas de E

@ Su direccién es radial desde la carga.
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El campo electrostatico.

Campo E creado por una carga puntual.

Es la fuerza por unidad de carga:
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partir de la Ley de Coulomb (1):
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Caracteristicas de F
@ Su direccién es radial desde la carga.

@ Si Q > 0 = su sentido es centrifugo.

Figuras:
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El campo electrostatico.

Campo E creado por una carga puntual.

Es la fuerza por unidad de carga:

| =

q/
partir de la Ley de Coulomb (1):

A

o E
e A
E

dmeg - 12

Caracteristicas de F
@ Su direccién es radial desde la carga.

@ Si Q > 0 = su sentido es centrifugo.
@ Si ) < 0 = su sentido es centripeto.

Figuras:
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Lineas de campo E
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Lineas de campo E

@ Son lineas imaginarias que sirven para representar . Cumplen:

Propiedades:
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Lineas de campo E

Concepto de lineas de campo:

@ Son lineas imaginarias que sirven para representar . Cumplen:

Figuras

Propiedades:

@ Salen desde las cargas positivas.
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Lineas de campo E

Concepto de lineas de campo:

@ Son lineas imaginarias que sirven para representar . Cumplen:

Figuras

Propiedades:
@ Salen desde las cargas positivas.

© Entran hacia las cargas negativas.
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Figuras

Propiedades:
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Lineas de campo E

Concepto de lineas de campo:

@ Son lineas imaginarias que sirven para representar . Cumplen:

Figuras

Propiedades:
@ Salen desde las cargas positivas.
© Entran hacia las cargas negativas.
© Nunca se cortan. +Q

Q Si ’E‘ aumenta, estan mas préximas
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La energia potencial electrostatica

Definiciéon

Trabajo realizado por el campo E

Para llevar una carga ¢’ desde 7 hasta el infinito:

David Mate
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La energia potencial electrostatica

Definiciéon

Trabajo realizado por el campo E

Para llevar una carga ¢’ desde 7 hasta el infinito:

o L ! L
,W:/ F.di = q7(12. __ 9y _ 99
r r 4dmeg-r dmeg - 1|, dmeg - r

[e'e) o)

Energia potencial en un punto 7

La energia potencial de una carga ¢’ en presencia de una carga ¢ distante 7 es:
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La energia potencial electrostatica

Definiciéon

Trabajo realizado por el campo E

Para llevar una carga ¢’ desde 7 hasta el infinito:

o L ! L
,W:/ F.di = ‘Jti. __ 9y _ 99
r r 4dmeg-r dmeg - 1|, dmeg - r

[e'e) o)

Energia potencial en un punto 7
La energia potencial de una carga ¢’ en presencia de una carga ¢ distante 7 es:

/
— q-q
A e

@ Es el trabajo necesario para que el campo E lleve a q desde 7 hata co

° lim E,(r) =0 (La energia potencial se anula en el infinito)
T—>00
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La energia potencial electrostatica
Signo de la energia potencial
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La energia potencial electrostatica
Signo de la energia potencial

e Sig-¢ >0= E, >0 (cargas de igual signo)
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La energia potencial electrostatica

Signo de la energia potencial

El signo de la energia potencial sera:
e Sig-¢ >0= E, > 0 (cargas de igual signo)
e Sig-¢ <0= E, <0 (cargas de distinto signo)
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El campo E es conservativo
Sentido fisico de AE,

Trabajo para llevar ¢’ desde A hasta B

Trayectoria 1
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El campo E es conservativo
Sentido fisico de AE,

Trabajo para llevar ¢’ desde A hasta B

B —
° WA_>B=/A ¢ -E-di = Eyy— E,p = —AE,

Trayectoria 1

e
~
\

\
&

Los campos E y B. Induccién electromagnética. 28 de enero de 2020 9/34




El campo E es conservativo
Sentido fisico de AE,

Trabajo para llevar ¢’ desde A hasta B

B —
° WA_>B=/A ¢ -E-di = Eyy— E,p = —AE,

o El trabajo no depende de la trayectoria:

Trayectoria 1

7/
~
\
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El campo E es conservativo
Sentido fisico de AE,

Trabajo para llevar ¢’ desde A hasta B

B —

o Wyp= / ¢ -E-df = Epya— E,p = —AE,
A

o El trabajo no depende de la trayectoria:

Wassn :/ ¢ -E-di = —AE,
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El campo E es conservativo
Sentido fisico de AE,

Trabajo para llevar ¢’ desde A hasta B

B —

o Wyp= / ¢ -E-df = Epya— E,p = —AE,
A
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=
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El campo E es conservativo
Sentido fisico de AE,

Trabajo para llevar ¢’ desde A hasta B
B —
o Wy,p= / ¢ -E-df = Epya— E,p = —AE,
A
o El trabajo no depende de la trayectoria:

Wassn :/ ¢ E-dif = —AE
T1

p

=

WasB :/ q/ :

-dif = —AE,
T2

Trabajo sobre una trayectoria cerrada

o El trabajo realizado sobre cualquier trayectoria
cerrada es nulo.

o j[q'.ﬁ.dfzo

David Mate
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El potencial electrostatico.

Potencial creado por una carga Q.

Definicién de V'
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El potencial electrostatico.

Potencial creado por una carga Q.

Definicién de V'

@ Se define como la energia potencial por unidad de carga.
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El potencial electrostatico.

Potencial creado por una carga Q.

Definicién de V'

@ Se define como la energia potencial por unidad de carga.

E Q
As{ tuah V="L=_°_
o Sl, para una carga puntua q/ 47(2’50 .r
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El potencial electrostatico.

Potencial creado por una carga Q.

Definicién de V'

@ Se define como la energia potencial por unidad de carga.

E
@ Asi, para una carga puntual: V = =2 = L
q dreg - r

@ Su unidad en el S.I. es el Voltio: 1V = %
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Superficies equipotenciales

@ Son aquellas superficies que contienen a los puntos de igual potencial.

Definiciéon J

Propiedades:
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Superficies equipotenciales

Definiciéon J

@ Son aquellas superficies que contienen a los puntos de igual potencial.

Propiedades:

@ Las lineas de campo E son perpendiculares a dichas
superficies.
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Superficies equipotenciales

Definiciéon J

@ Son aquellas superficies que contienen a los puntos de igual potencial.

Propiedades:

@ Las lineas de campo E son perpendiculares a dichas
superficies.

@ Si el campo lo crea una carga puntual son esferas
concéntricas.
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Superficies equipotenciales

Definiciéon J

@ Son aquellas superficies que contienen a los puntos de igual potencial.

Propiedades:

@ Las lineas de campo E son perpendiculares a dichas
superficies.

&

@ Si el campo lo crea una carga puntual son esferas
concéntricas.
@ Si el campo es constante son planos paralelos entre
si.
v
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El teorema de Gauss.
Definicién de flujo de E

Flujo de E a través de una superficie S
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El teorema de Gauss.
Definicién de flujo de E

Flujo de E a través de una superficie S

@ Es una medida escalar proporcional a la intensidad de E por unidad de superficie.

Caracteristicas de ® Figuras:
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El teorema de Gauss.
Definicién de flujo de E

Flujo de E a través de una superficie S
@ Es una medida escalar proporcional a la intensidad de E por unidad de superficie.

@ Se calcula: ® = E.dS
Sup

Caracteristicas de ® Figuras:
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El teorema de Gauss.
Definicion de flujo de E

Flujo de E a través de una superficie S

@ Es una medida escalar proporcional a la intensidad de E por unidad de superficie.

@ Se calcula: ® = E.dS
Sup

Caracteristicas de ®

@ Es proporcional al nimero de lineas de
campo/unidad de superficie.

Figuras:
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El teorema de Gauss.
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Flujo de E a través de una superficie S

@ Es una medida escalar proporcional a la intensidad de E por unidad de superficie.

@ Se calcula: ® = E.dS
Sup

Caracteristicas de ®

@ Es proporcional al nimero de lineas de
campo/unidad de superficie.

@ Silas lineas salende S = ® >0
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Sup
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El teorema de Gauss.
Definicion de flujo de E

Flujo de E a través de una superficie S

@ Es una medida escalar proporcional a la intensidad de E por unidad de superficie.

@ Se calcula: ® = E.dS
Sup

Caracteristicas de ®

@ Es proporcional al nimero de lineas de
campo/unidad de superficie.

@ Silas lineas salende S = ® >0
@ Si las lineas entran hacia S = ® < 0
0SiELdS=®=0

Figuras:
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El teorema de Gauss

Enunciado

Flujo del campo F a través de una superficie cerrada
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El teorema de Gauss

Enunciado

Flujo del campo E a través de una superficie cerrada

@ El flujo del campo E a través de una superficie cerrada es directamente proporcional a la
carga encerrada por dicha superficie.
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El teorema de Gauss

Enunciado

Flujo del campo E a través de una superficie cerrada

@ El flujo del campo E a través de una superficie cerrada es directamente proporcional a la
carga encerrada por dicha superficie.

o P — E."d_"S«:Qenc.
Sup €0
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Campo en el exterior de la esfera. (r > R)
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Figuras:

Campo en el exterior de la esfera. (r > R)

© Tomamos como superficie Gaussiana una
esfera concéntrica de radio r.
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Figuras:

Campo en el exterior de la esfera. (r > R)

© Tomamos como superficie Gaussiana una
esfera concéntrica de radio r.

o @:fé.dfqzlﬁ‘.s
S|
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Figuras:

Campo en el exterior de la esfera. (r > R)

© Tomamos como superficie Gaussiana una
esfera concéntrica de radio r.

P> @:fé.dfqzlﬁ‘.s
S
Q

o) ‘E‘-47r-7’2=—
€0
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Figuras:

Campo en el exterior de la esfera. (r > R)

© Tomamos como superficie Gaussiana una
esfera concéntrica de radio r.

o @:fé.dfqzlﬁ‘.s
S|

o ‘E‘.;LW.TQZQ
€0
= Q
Bl =
0‘ 471'50 72
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Campo en el interior de la esfera. (r < R)
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Figuras:

Campo en el interior de la esfera. (r < R)

©@ Tomamos como superficie Gaussiana una
esfera concéntrica de radio r < R.
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera conductora cargada con carga @) y radio R.

Figuras:

&

ds dS

Campo en el interior de la esfera. (r < R)

©@ Tomamos como superficie Gaussiana una
esfera concéntrica de radio r < R.

> @:fﬁ.c&:]ﬁ\.s
S
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera cargada con carga @ y radio R.

@ Si representamos el médulo de E en funcién de |7

’E(T)) Figuras:
Q 7? 2 | - >R
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Esfera cargada con carga @ y radio R.

@ Si representamos el médulo de E en funcién de |7

Q

ZWSIT’ZR

© Si Q se distribuye homogeneamente en V:
I
360
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Hilo rectilineo e infinito con una densidad lineal de carga .

Aplicamos el teorema de Gauss:
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Hilo rectilineo e infinito con una densidad lineal de carga .

Figuras:
Aplicamos el teorema de Gauss:
@ Tomamos como superficie Gaussiana un cilindro
centrado en el hilo.
0 (E LdS)

o E-d§=W+ 548 = | B Sera
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Plano infinito cargado con una densidad superficial de carga o

Aplicando Gauss:
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Plano infinito cargado con una densidad superficial de carga o

Aplicando Gauss:

@ Aplicamos como superficie Gaussiana un cilindro. ?

Q o= E-dS =
Sup

/ E-d?5*+/ E.d5=7|E| S
tapas l

e(I):Qenc:}Q"E'“S:O”S

€0 €0

0

*Valdria cualquier superficie que cumpla el principio de Cavallieri.

y
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Ejemplos del Teorema de Gauss.

Plano infinito cargado con una densidad superficial de carga o

Aplicando Gauss:

Figura
@ Aplicamos como superficie Gaussiana un cilindro. ?

Q o= E-dS =
Sup

/ E-dS+ E.d5=7|E| S
tapas l

eé—Qe”C;»Q ’E‘ A

“;_)U'Ji
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“Valdria cualquier superficie que cumpla el principio de Cavallieri

y
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El campo induccién magnética

Fuentes del magnetismo

Podemos crear una campo B a partir de:
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El campo induccién magnética

Fuentes del magnetismo

—

Podemos crear una campo B a partir de:
© Fuentes naturales del magnetismo.
@ Imanes permanentes.

@ Corrientes eléctricas.
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Lineas de campo B
Propiedades:

Las lineas de campo B cumplen:
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Lineas de campo B
Propiedades:

Figuras

[o1h

Las lineas de campo B cumplen:
@ Son siempre lineas cerradas.
@ Nacen en los llamados polo norte. (Fuentes)
© Mueren en los polo sur. (Sumideros)
@ Nunca se cortan.

@ B es tangente en cada punto.
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Campo creado por un elemento diferencial de corriente.
La Ley de Biot y Savart

Enunciado de la Ley:
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Figuras
Caracteristicas de dB
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Campo creado por un elemento diferencial de corriente.
La Ley de Biot y Savart

Enunciado de la Ley:

I-dl x 7

© dB = .

47r r

Figuras
Caracteristicas de dB

© dBes L a dfy 7

@ Su sentido lo toma de T -dl x

po I-dlx7
B= [ dB= AR
— / o 4T 72
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Aplicacién de la Ley de Biot y Savart

Campo B creado por una espira circular en su centro.

Aplicamos la Ley sobre la espira:
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Aplicacién de la Ley de Biot y Savart

Campo B creado por una espira circular en su centro.

Aplicamos la Ley sobre la espira:
. cdl x # figura:
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Aplicacién de la Ley de Biot y Savart

Campo B creado por una espira circular en su centro.

Aplicamos la Ley sobre la espira:

0 b _ 1o I-dl x7

A7 72
5 o 1 =
dB="—=.-—-dl -k
° A7 712
@i-dag=tol on - §
L 4;71"-1“/{!
QE:MO'I-E
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La Ley de Ampere

Circulacién de B en un circuito cerrado.

Enunciado de la Ley:
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La Ley de Ampere

Circulacién de B en un circuito cerrado.

figura

Enunciado de la Ley:

o La circulacién de B a través de una
trayectoria cerrada es proporcional a la
corriente que atraviesa a la superficie
delimitada por dicha trayectoria.
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La Ley de Ampere

Circulacién de B en un circuito cerrado.

figura

Enunciado de la Ley:

o La circulacién de B a través de una
trayectoria cerrada es proporcional a la
corriente que atraviesa a la superficie
delimitada por dicha trayectoria.
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Campo B creado por un hilo rectilineo e infinito.
Aplicando la Ley de Ampere.

Tomando una circuferencia como L:
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Campo B creado por un hilo rectilineo e infinito.
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Figuras:
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Campo B creado por un hilo rectilineo e infinito.
Aplicando la Ley de Ampere.

Figuras:
Tomando una circuferencia como L: A
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L
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Campo B creado por un hilo rectilineo e infinito.
Aplicando la Ley de Ampere.

Figuras:
Tomando una circuferencia como L: 4

o}ié‘dz:lm'[enc i

2] ‘g"LZMO'IenC

po - I
27r

® |5

@ Direccién y sentido: BxIxTF
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La fuerza de Lorentz

Fuerza sobre particulas méviles y cargadas en presencia de B

Expresion matematica
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La fuerza de Lorentz

Fuerza sobre particulas méviles y cargadas en presencia de B

Expresion matematica Figura
o Fy=q-(ix B)

Consideraciones:

Q FlesladyB a
@ El sentido es:

SiR>0=7xB
SiQ<0=Bxv

o
2
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La fuerza de Lorentz como fuerza centripeta.

Movimiento de una carga si B =cte y Bl

Sea una carga +@Q):
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La fuerza de Lorentz como fuerza centripeta.

Movimiento de una carga si B =cte y Bl

Sea una carga +Q:
Q@ F,=Q (VxB)
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La fuerza de Lorentz como fuerza centripeta.

Movimiento de una carga si B =cte y Bl

Sea una carga +Q:
@ FL=Q-(7xB)
1 2

:>|Q|.U.B.W:m.”_
2 T

o [ -
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La fuerza de Lorentz como fuerza centripeta.

Movimiento de una carga si B =cte y Bl

Sea una carga +Q:
Q@ F,=Q (VxB)

1 2

2] ‘F‘L‘:’F’; :>|Q]-’U~B~§|/%/>]:m.v_

r
m-wv
Qr=——
Q|- B
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La fuerza de Lorentz como fuerza centripeta.

Movimiento de una carga si B =cte y Bl

Sea una carga +@Q):
Q@ F,=Q (VxB)

o |fi|-|7
er=%

2 r

2mr 2rm -y 2mm

1 2
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Fuerza de un elemento de corriente en un campo B

Deduccién a partir de la fuerza de Lorentz

Sea un elemento de corriente I - dl
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—

Fuerza de un elemento de corriente en un campo B

Deduccién a partir de la fuerza de Lorentz

Sea un elemento de corriente I - dl
Q dF =dq- (¥ x B)

Q@ dF =1 -4f- (Z;xé)

Aplicaciones:

@ Una aplicacién basica es la creaciéon de motores eléctricos.
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Fuerzas entre corrientes rectilineas, infinitas y paralelas.

Sean dos corrientes I; e I> distantes |7]:

Fuerza por unidad de longitud:
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Fuerzas entre corrientes rectilineas, infinitas y paralelas.

Sean dos corrientes I; e I> distantes |7]:

Figuras
Fuerza por unidad de longitud: 1 1+

o - I
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Fuerzas entre corrientes rectilineas, infinitas y paralelas.

Sean dos corrientes I; e I> distantes |7]:

Figuras
Fuerza por unidad de longitud: 1 1+
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2mr . 5
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Fuerzas entre corrientes rectilineas, infinitas y paralelas.

Sean dos corrientes I; e I> distantes |7]:

Fuerza por unidad de longitud:

. o T
@ [, crea B sobre I5: ‘B‘ _|Ho- 1
27r
@ I sufre una fuerza: ‘d_F‘ =1y ‘JZ X B"
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Fuerzas entre corrientes rectilineas, infinitas y paralelas.

Sean dos corrientes I; e I> distantes |7]:

Figuras
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edF:M-dl e 5 é__)}‘
VT e
_ Iy - T
o ‘F} _Ho 1 f2 o
27r
Fopo- Iy 1o
© L 2mr )
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Direccién y sentido

Direccién y sentido de F
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Induccién electromagnética
Flujo del campo B

Figura:

Flujo del campo B
@ Definicion: &g = / B-dS
s
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Induccién electromagnética
Flujo del campo B

Figura:

Flujo del campo B
@ Definicion: &g = / B-dS
s

@ Es proporcional a ‘é‘
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Figura:

Flujo del campo B
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Induccién electromagnética
Flujo del campo B

Figura:

Flujo del campo B
@ Definicion: &g = / B-dS
s

@ Es proporcional a ‘E‘

Es méaximo si B || dS
Es nulosi B 1 dS
@ Unidades: 1Wb=1T- 1m2J
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La Ley de Lentz

Enunciado
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Ley de induccién electromagnética.
La Ley de Lentz

Enunciado

@ Si a través de un circuito cerrado varia el flujo magnético con el tiempo, se induce una
f.e.m. que se opone a la variacién de dicho flujo.

Sentido de la corriente inducida
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f.e.m. que se opone a la variacién de dicho flujo.

Figura:
Sentido de la corriente inducida : > i 4 e
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La Ley de Faraday

Célculo de la ¢; inducida

Enunciado
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La Ley de Faraday

Célculo de la ¢; inducida

Enunciado

@ La g; en un circuito cerrado es directamente proporcional a la variacién del flujo
magnético que sufre dicho circuito.
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La Ley de Faraday

Célculo de la ¢; inducida

Enunciado
@ La g; en un circuito cerrado es directamente proporcional a la variacién del flujo
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La Ley de Faraday

Célculo de la ¢; inducida

Enunciado
@ La g; en un circuito cerrado es directamente proporcional a la variacién del flujo
magnético que sufre dicho circuito.
d®p(t)

° 5= — ——=

dt

o Ley de Lentz.
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El experimento de Henry

Movimiento de una varilla con v L B

Descripcion
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El experimento de Henry

Movimiento de una varilla con v L B

Descripcion
@ Si se despalza una varilla de longitud | con velocidad perpendicular a su longitud y a un
campo B, se induce una f.e.m entre los extremos de la varilla.

Explicacion
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El experimento de Henry

Movimiento de una varilla con v L B

Descripcion
@ Si se despalza una varilla de longitud | con velocidad perpendicular a su longitud y a un
campo B, se induce una f.e.m entre los extremos de la varilla.

Explicacion
© Aplicando la F. de Lorentz:

—

Se alcanza equilibrio si: F; = B X ¥/
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© Aplicando la F. de Lorentz:
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@ Aplicando Faraday:
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