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8. Dada una varilla recta de longitud L, cargada con una carga Q (positiva)
uniformemente distribuida por la misma, se pide:

Varilla

C

Intensidad del campo eléctrico generado por la carga de la barra en un punto A
situado en el eje que atraviesa perpendicularmente a la varilla por su centro C.

Supondremos el grosor de la varilla despreciable frente a su longitud y que, por tanto,
podemos considerarla lineal. Como la carga Q de la varilla no es puntual, podemos
realizar las mismas consideraciones que se hicieron para otras distribuciones continuas
de carga y considerarla compuesta por segmentos infinitesimales, de longitud dL, tales
que en cada uno de ellos habria una carga dQ que si podria considerarse como puntual. A
continuacion, se trataria de hallar la expresion del campo eléctrico dE correspondiente a
cada dQ (en el punto A considerado) y finalmente obtener E como la suma (integral) de
todos los dE .

La densidad lineal de carga sera:

P

L
Con lo que cada carga dQ se podra expresar como dQ = A-dL

En la figura 1 siguiente podemos ver el vector intensidad del campo eléctrico generado
en el punto A por uno de tales elementos de carga dQ. Hemos escogido un sistema de
coordenadas cartesianas XY con origen en el centro de la varilla. Supondremos que el
punto A, en el que deseamos obtener la intensidad del campo eléctrico generado por la
varilla, se halla a una distancia “r” del centro de la misma. La distancia entre el elemento
dQ considerado y el punto A, se ha simbolizado (como venimos haciendo en problemas
anteriores) por “e”, siendo (x , 0) las coordenadas de dicho elemento de carga.
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Por la simetria de la figura 1 es facil darse cuenta de que el vector E resultante en el
punto A, se encontrara sobre el eje y se orientara hacia arriba, ya que para cualquier dQ
situada a la derecha de O, siempre habré otra igual situada a la izquierda y a la misma
distancia de O, de tal forma que si descomponemos cada dE en sus vectores componentes
cartesianos, los vectores segun el eje X se anularan entre si, mientras que los situados
sobre el eje Y tendran ambos la misma direccion y sentido, tal y como se muestra en la
figura 2 siguiente:

Figura 2

Por tanto: E = '[dEy

Sugerid un posible procedimiento para obtener la intensidad del campo eléctricoen Ay
Ilevadlo a cabo.
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Hemos visto anteriormente que E = .[dEy = J.dEy -0,

Podemos resolver el problema si somos capaces de calcular esta integral.

Para ello, de la figura 2, podemos ver que: dEy = dE-cos0

Sustituyendo dE en la igualdad anterior, queda: dE, =K d—? -cosé
e
Conloque: E=[dE, = _[ K-d—?-cose-ﬁy 1)
e

En la integral anterior, existen tres variables (Q, e y 0), por lo que hay que buscar una
forma de reducir todo a una sola variable.

Podemos expresar dQ en funcion de la densidad de carga lineal (que es constante): dQ =
A-dL o, lo que es equivalente (dado que la varilla se halla sobre el eje X): dQ = A-dx

-dég

Por otra parte, en la figura 1, vemos que x =r'tgd — dx=r- >
cos” 0

También vemos que e = r/cos® — e? = (r/cosf)?
Teniendo todo esto en cuenta, podemos ya resolver la integral de la ecuacién (1) poniendo
todo en funcion del angulo 6. Ademas, para facilitar el calculo, en lugar de considerar

toda la longitud de la barra, nos limitaremos a integrar desde su centro hasta L/2 y
multiplicar por 2 el resultado. Con todo ello:

dQ

E=|dE, = | K7 -cos 01y
2
E:Z.IemaxK.w.cosg.dQ.uy
0 r</cos“@

En la ecuacion anterior, Omax corresponde al valor de 6 cuando dQ coincide con el extremo
derecho de la barra.

Simplificando y sacando lo que es constante fuera de la integral, obtenemos:

— * gmax _
E =2-T'[O cos(9-d9-uy =2

L/2  L/2

e €max 1/(L2/4)+r2

De la figura 1 vemos que: sené,

con lo que:
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E:Z-M(senemax—senO)-Uy:2-K'/1- L/2 1}
r

-u
roJ2iay+r2 )’

2-K-4 1

. . u
0, lo que es equivalente: r N ENCTTRC B )

Sustituyendo A en el resultado anterior, obtenemos finalmente que:

2.K-Q 1 _

E- . .
L Yoz, @

El resultado obtenido (en cualquiera de las dos formas en que lo hemos expresado), es,
como se puede comprobar, dimensionalmente homogéneo (unidades de N/C en ambos
lados de la ecuacidén). También nos permite ver qué sucederia en algunos casos
particulares de especial interés:

Obtened el campo generado por la varilla para el caso en que el punto A esté muy
proximo a ella, es decir, para r <<L.

Para hacerlo, basta considerar que, en ese caso, el término 4-(r/L)? se podra despreciar
frente a 1. Si hacemos esto en la ecuacion (1), el resultado se transforma en:

2-K-4 _

E= r Uy (3)

En muchos casos, se suele expresar la constante K como K = 1/4xgo, de manera que lo
mas habitual es encontrar este tltimo resultado en la forma:

A

E=—".
27['80"‘

Uy (4)

El resultado expresado mediante la ecuacion (4) es el que figura en la mayor parte de los
textos. El vector unitario puede estar representado mediante otro simbolo, pero lo
importante es resaltar que el vector campo eléctrico en la situacion considerada, es
perpendicular a la varilla.

Sugerid otras formas de obtener el resultado (4) anterior y llevadlas a cabo

Vale la pena darse cuenta de que hubiésemos llegado al mismo resultado si, directamente,
en la ecuacion (2) hubiésemos hecho L = oo, puesto que una separacion infinitamente
pequefia entre el punto A y la varilla, equivale en la practica a una varilla de longitud
infinita. En efecto, sustituyendo L por o en la ecuacion (1):
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E=
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r V140 Y r y

Otra forma de llegar a este mismo resultado es cambiando los limites de integracion, de
forma que Omax seria ahora /2, con lo cual, ¢l calculo se modificaria de la siguiente forma:

E:Z-M(sen%—sen 0)-d, KAy
r

r y

A _
.uy

Y sustituyendo ahora K, obtenemos: E =

Para este problema también se puede usar una animacion informéatica Modellus, que
calcula y representa en campo eléctrico generado por la varilla cargada. Se pueden
modificar todos los parametros (incluyendo la posibilidad de que la carga de la varilla sea
positiva 0 negativa.

CAMPO ELECTRICO GENERADO POR UNA VARILLA

E E = 3.22-10°N/C
Max = 20.00 Max = 60.00 Max = 6.00
- Q=200
r (cm) L (cm) Q(C-107)
r=5.00 L =20.00
Min = 0.00 Min = 0.00 Min = - 6.00

La animacioén esta disponible en la web de la Seccion Local de Alicante de la Real
Sociedad Espafiola de Fisica (http://rsefalicante.umh.es/fisica.htm).
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