El camp electric

Volem estudiar la interaccid entre carregues electriques en repos (electrostatica), cosa que correspon a I’estudi de
I’anomenat camp electric. Quan les carregues electriques es mouen les interaccions que estudiarem no
desapareixen, sin0 que n’apareixen d’altres, son els efectes magnetics, responsabilitat d’un altre camp, el
magnetic, que restara per ser estudiat en un altre tema.

Des d’un punt de vista formal, és a dir sense tenir en compte el significat fisic de les magnituds, aquest tema és
molt semblant al del camp gravitatori. Cal tenir en compte, aleshores, que algunes qiiestions que ara tractarem
sOn aplicables al tema anterior. Si no es van explicar aleshores €s perque el tipus de problemes que voliem
resoldre en el tema anterior no ho feia necessari.

En aquest sentit podem parlar també de dos punts de vista diferents a I’hora d’interpretar la interaccié de forma

analoga a com feiem en el camp gravitatori.

- Com una accio directa a distancia.
- Com una accio indirecta a través del camp electric.

A continuacié exposarem el primer punt de vista de forma relativament breu i passarem al segon.
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Acc16 directa a distancia

L’acci6 directa a distancia es basa en la llei de Coulomb que té el segiient enunciat.

“Dues carregues puntuals q1iq’ s’atreuen, si tenen signes oposats, es repel-leixen, si tenen el mateix
signe amb una for¢a que €s directament proporcional al producte de les carrugues i inversament
proporcional al quadrat de la distancia que les separa”

En forma matematica:
F=k*Ig*q’l/r*; (1)
sent k una constant que en el buit i en el S.I. d’unitats val 9¥10 > N¥*m®/C>, a on C és la unitat de carrega electrica , el Coulmb.

Cal tenir en compte:
Que aquesta és I’expressio del modul de la forca.

Que no parlem d’una forga, si no de dues, la que cada cos fa sobre I’altre, forces que en modul valen el mateix, pero que
tenen sentits contraris.

F=k Ig*qI/® qQ

F=kig*q'I/e
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A I’esquema es mostra només el cas atractiu, que correspon a carregues de signes oposats._Com s’indica a I’esquema les dues

forces tenen el mateix valor (modul), per aixo en aquest cas hem preferit indicar-les amb el mateix simbol (F), tot 1 ser forces
diferents.

Sobre la forca electrica cal saber que €s una forca conservativa, que com ja sabem significa tres coses que son completament
equivalents:

1. El treball fet per la forca electrica per anar d’un punt A a un punt B €s el mateix sigui quin sigui el cami seguit per fer el
recorregut.

2. El treball fet per la forga electrica en fer un recorregut tancat (punt inicial= punt final) val zero.
3. El treball fet per la forca electrica per anar d’un punt A a u punt B es pot expressar com a diferencia (valor inicial- valor
final) d’una funci6 (funci6 en sentit matematic) que rep el nom d’energia potencial electrica, és a dir

W 5=Us—Ug; (2)

Resulta interessant determinar la forma d’U (energia potencial). Ho trobareu al llibre o en alguns dels recursos
que es troben a Internet. En qualsevol cas la forma d’aquesta funci6 és

U= k*(@q*q)r; (3)
cal tenir present que en aquesta formula les carregues tenen signe i que I’energia potencial en el cas atractiu és negativa i val zero
a I'infinit, mentre que en el cas repulsiu és positiva 1 també val zero a I’infinit.
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De manera que el treball es pot expressar com

W s = (k * (q*q")/ 1a) - (k * (q*q")/ 1) 5 (4)
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Acci0 indirecta a distancia a través del camp

Des del punt de vista de 1’acci6 indirecta a través del camp el procés pel qual un cos de carrega Q atreu o repel-leix un altre cos
de carrega q (a partir d’ara cos o carrega de prova) es divideix en dos passos:

1. primer pas: El cos de carrega Q crea un camp electric al seu voltant . El fet notable és que el camp en contra de ser un
“ens” puntual com els cossos, €s un ens extens.
2. Segon pas: El camp (que és un ens extens) actua sobre la carrega de prova q.

A continuaci6 detallarem més en que consisteix la “creaci6 del camp” i com aquest actua sobre la carrega de prova.

Primer pas: Creaci6 del camp electric

Una sistema (conjunt) de carregues crea al seu voltant un camp electric, regio que es caracteritza pel fet de que en cada un dels
seus punts hi ha definides dues magnituds.

1. La intensitat de camp electric (o simplement camp electric) que en cada punt de la regio €s la for¢a que actuaria sobre la
unitat de carrega positiva si el col-loquessim en aquell punt. Aquesta magnitud és vectorial i es representa per E(la negreta
substitueix el simbol de vector a sobre de 1a E)

2. El potencial de camp electric que en cada punt de la regi6 el definim com I’energia potencial que tindria la unitat de
carrega positiva si la col-loquessim en aquell punt. Aquesta magnitud per tant és un escalar, €s a dir un nombre 1 es
representa per V.
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Segon pas: accio del camp sobre la carrega de prova

Si en un punt P que pertany al camp hi ha una carrega de prova g, aquesta sent una forca i té una energia que venen donades per
les formules segiients ( en negreta vol dir vector)

F=q*E; (5)
U=q*V; (6)
Per entendre que aquestes formules només cal tenir en compte les definicions de E 1 V, respectivament la for¢a i I’energia per

unitat de carrega.

Si de les formules anteriors aillem E 1 V obtenim unes férmules de validesa general i que podem adoptar, donat el seu significat,
com les definicions d’aquestes magnituds.

E=F/q; (7)

V=U/q; (8
En quant a les unitats, les de E son N/C i les de V son J/C, combinaci6 que rep el nom de Volt (V).

6/13



Camp electric creat per una carrega puntual Q

Les formules i1 definicions anteriors sOn prou abstractes com per necessitar un exemple per intentar entendre millor els conceptes.
Per aquest motiu estudiem a continuaci6 el camp creat per una carrega puntual Q i el seu efecte sobre una carrega puntual de

prova g.

Primer pas: creaci6 del camp
Per una banda sabem que una particula de carrega q és atreta per una carrega Q amb una forca que val

F=k* IQ*qI/r2 ;(modul de la forga)
1 t€ una energia potencial que val
U= k*(Q*q)/r

per tant la for¢a 1 I’energia per unitat de carrega, €s a dir E 1 V, seran respectivament
E=F/Iqgl=k *IQI/1*; (9)
V=U/q=k*Q/r; (10)

Segon pas: accid del camp sobre una carrega de prova
Un cop determinades E i V en el punt en qiiestid, si en aquest punt hi col-loquem una carrega de prova q la for¢a que hi actua i

I’energia potencial les calculem de la segiient manera,
F=Igl*E=Iql * (k *1QI /r) =k* 1Q *ql /" ; (11)
U=q*V=q*(k*Q/r)=k*(Q*q/r; (12)

naturalment aquests resultats coincideixen amb els de la interpretacié de la interaccié com una acci6 directa a distancia.
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Representacio grafica de la intensitat de camp i del potencial de camp

Tot 1 ser una magnitud vectorial definida en cadascun dels punts del camp electric, la intensitat de camp electric es pot
representar graficament. S’utilitzen per aquest fi les anomenades linies de camp , que son linies determinades per la condici6 que
en cada punt la intensitat €s tangent a la linia que passa pel punt en qiiestio.

Naturalment per cada punt de 1’espai passa una linia de camp, pero no es poden representar totes, perque omplirien el paper (o el
que fos) i per tant se’n representen unes quantes només. El criteri que permet decidir el nombre de linies a representar €s el
segiient:

“el nombre de linies que travessen la unitat de superficie col-locada perpendicularment a les linies de camp €s
igual al valor de la intensitat del camp electric”

Per les nostres necessitats en el curs present només cal recordar que en els llocs que les linies estan més juntes el camp és més
intens.

En quant al potencial de camp cal dir que també €s una magnitud definida en cadascun dels punts del camp, perd és una magnitud
escalar. Aquest fet fa que la representacié grafica es faci amb les anomenades superficies equipotencials. Es a dir aquelles
superficies formades per punts en els quals el potencial pren el mateix valor.

Per cada punt del camp passa una superficie equipotencial, per tant no es poden representar totes i només se’n representen unes
quantes. Es representen les superficies el valor del potencial de les quals es diferencia d’una a la segiient per un valor constant.
De fet és el mateix que les linies de nivell d’un mapa, a on es representen per exemple les linies que corresponen a Om, S0m,
150m, 200m,....
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A continuacié es mostren alguns exemples

=

Figura de I’esquerra: representa les linies de camp creat per una carrega puntual situada en el punt d’interseccio de totes elles. La
carrega €s positiva, cosa que sindica per les fletxes col-locades sobre les linies, que indiquen el sentit del camp. Observi’s que les
linies estan més juntes quan més a prop de la carrega que crea el camp es troben, indicant que la intensitat de camp és més gran
en aquestes regions. Si la carrega que crea el camp fos negativa, el sentit atribuit a les linies seria el contrari.

Les linies circulars son de fet les superficies equipotencials esferiques.

Observi’s que unes (linies de camp) s6n perpendiculars a les altres (superficies equipotencials).

Figura de la dreta: Les linies de camp horitzontals estan igualment espaiades i per tant la intensitat de camp pren en tots els punts
el mateix valor. Les superficies equipotencials son els plans verticals. Les linies de camp s6n perpendiculars a les superficies.
Aquesta propietat no €s casual, succeeix per tots els camps.

Un camp com el representat de valor constant s’anomena uniforme.
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Camp electric creat per un sistema de carregues puntuals: Principi de superposicio.

Si enlloc d’una carrega puntual en tenim més d’una creant el camp, per trobar els valor de £ 1 V en un punt P de 1’espai cal
aplicar I’anomenat principi de superposicio :

Ep=E;p+ E;p+.......... + Eyp 5 (13)

Ve=Vip+ Vep+........ + Ve ;5 (14)
Es a dir la intensitat de camp en el punt P deguda a les N carregues que formen el sistema és la suma (vectorial) de les intensitats
degudes a cadascuna de les N carregues per separat.

De la mateixa manera el potencial és la suma dels potencials deguts a cadascuna de les carregues.
Un dels objectius del tema €s aprendre a aplicar aquest principi quan N és igual a dos, tres 0 com a maxim quatre carregues.

Un cop calculats E'i1 V calcular la forca F i I’energia U sobre una carrega de prova q és tan facil com pel cas d’una tnica carrega
que crei el camp:

Fp=q*Ep

Up=q* Vp
En aquestes férmules es troba precisament 1’avantatge d’utilitzar el camp. Un cop tenim Ep i Vp, I’aplicaci6 senzilla de les
féormules anteriors permet calculat la for¢a i I’energia per qualsevol carrega de prova que col-loquem en el punt P. Cal estar atents
quan fem els problemes per copsar aquest important aspecte.
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Diferencia de potencial

El treball fet per la forga electrica en desplagar una carrega de prova entre dos punts d’un camp electric es pot escriure en funci
de ’anomenada diferencia de potencial (a partir d’ara d.d.p.).
Partirem la formula (2) d’aquest tema,
WeleCA->B =U,-Us ; (2
1 aplicant la férmula (6), s’ obté,
WelecA->B =q*Va—q*Veg=q*(Va—Vp) ; (15)

la magnitud entre parentesis €s la d.d.p. entre el punt A i el punt B, a on A és el punt inicial del recorregut i1 B el final. Aquesta
magnitud es mesura en Volts (=J/C) i es pot interpretar com el treball fet per la forca electrica en traslladar la unitat de carrega
positiva d’A a B. Efectivament si en la férmula (15) prenem q=1C numericament el treball coincideix amb la d.d.p.

La d.d.p. es una magnitud important, d’ts habitual per exemple en I’estudi del corrent electric. En aquest sentit només cal

recordar la lle1 d’Ohm estudiada en altres curs,
I=(VA-Vp)/R;

Relacio entre la diferencia de potencial 1 la intensitat de camp eléctric

Estudiarem la relaci6 indicada al titol per un camp uniforme, que ,com s’ha dit abans, és un camp la intensitat (E) del qual pren el
mateix valor en tots els punts de 1’espai (la seva representacié grafica s’ha mostrat més amunt) .
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Si el camp €s constant, segons la férmula (5) la forca que actua sobre una carrega de prova q també ho és, per tant per calcular el
treball fet per la forca electrica en desplagar la carrega de prova podem aplicar la definici6 de treball en el cas d’una forca
constant, €s a dir,

WelecA_>B —F-Ar;

¢s el simbol de producte escalar.

[13%:2]
.

en aquesta formula F i Ar sén vectors i
SI per simplificar suposem que F esta adrecada segons 1’eix de les x’s i que per tant només té€ una component, tindrem
W, s=F-Ar=F i+ (Axi+Ayj + Azk)=F, * Ax;
tenint en compte la férmula (15),
WelecA->B = q*(Va—Vs) ;
obtenim,
Fo#* Ax=q*(Va=Va);
1 dividint les dues bandes per g, s’ obté,
E,* Ax= V,-Vg;
que també se sol escriure aixi,
E,=(V,-Vp)/ Ax; (16)
que es pot reescriure en termes de 1’increment del potencial enlloc de la diferencia,
E,=(Vo—Vp)/ Ax=- (Vg =V, / Ax=- AV / Ax; (17)
Tant la (16) com la (17), equivalent una a I’altra, son importants i cal saber-les , tot 1 que el seu s en aquest curs es bastant
limitat.
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Distribucions continues de carrega

Les distribucions de carrega que estudiem a problemes estan formades per carregues puntuals i s’anomenen distribucions discretes de carrega. Per altra
banda hi ha situacions en que per estudiar un sistema de carregues és necessari tenir en compte un model en que les carregues deixen de considerar-se
puntuals i es passa a considerar que la carrega es troba distribuida continuament en una regié de I’espai. Es parla de distribucions continues de carrega.
Calcular el valor d’E i de V en aquests casos és més complicat des d’un punt de vista matematic i només es mostren els resultats per les distribucions
més caracteristiques.

a)Conductor esferic carregat b)conductor linial o cilindric c)lamines paral-leles d’extensi6
de longitud infinita. Infinita.
M
A

A E, +Q -Q
B ",

S R P
N\
X@A
Er=k IQI/r*; >R Ep = 2k (A/r) Er= 0/ & si P entre les lamines;
Vp =k Q/1; >R A=densitat linial de Ep = 0 si P fora de lamines;

carrega o=densitat superficial de carrega

&0 =coeficient dielectric del buit
En els casos a) i b), la intensitat de camp representada correspon als cas en que la carrega que crea el camp és positiva.

El coeficient dielectric del buit és una constant relacionada amb la “k” de la segiient manera : k = 1/ 41re,
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