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1 Concepte de camp fisic i intensitat de camp

En fisica es defineix un camp fisic com aquella zona de I'espai on es posa de manifest una
determinada magnitud fisica, és a dir, tota aquella zona de I'espai on aguesta magnitud pren

algun valor.

Com que tenim magnituds escalars i vectorials podrem parlar de camps escalars i camps
vectorials. Exemples de camps escalars seria per exemple tot I'univers, l'univers podria
considerar-se com un camp escalar de temperatures ja que a cada punt d’aquest camp (de
'univers) li correspon un valor determinat de temperatura. Exemples semblants podriem
imaginar amb altres magnituds com la densitat, la pressio, etc. Per als camps vectorials
seria suficient repetir 'exemple amb una magnitud vectorial, pero aixd ens pot resultar una

mica més complicat.

En aquest tema treballarem amb dos tipus de camps vectorials on la magnitud vectorial que
es posa de manifest €s una forca. En el cas del camp gravitatori sera una for¢a gravitatoria

Fq i en el cas del camp electric una forga electrica Fe.

En el nostre cas parlarem a més de camps de forces centrals ja que la forca que apareix
sempre té direccio radial, esta dirigida cap a un punt de I'espai. Es a dir, totes les forces del
camp estan dirigides a aquest punt de I'espai, apropant-se o allunyant-se evidentment, com

a consequencia dels dos sentits possibles.

Aix0 implica definir un conveni de signes per a aquestes forces. Quan el sentit és cap al punt
direm que la forca és negativa i es considera una forca atractiva, en canvi quan té sentit

contrari, s’allunya del punt, direm que és positiva i és considerada com una forca repulsiva.
A més, es considera que un camp de forces central és newtonia si el modul de la forca és

inversament proporcional al quadrat de la distancia. Sent aquesta distancia el modul del

vector que uneix el centre del camp i el punt del camp on apareix la forca.

Els dos camps que veurem son d’aquest tipus, s6n camps de forces centrals newtonians.



Es hora ara de definir la magnitud que caracteritza un camp fisic, la intensitat de camp . Es
defineix intensitat d’'un camp com la relacié que hi ha entre la magnitud que apareix al camp
i la magnitud fisica que la fa aparéixer. Per exemple, si parlem d’'un camp gravitatori
definirem la intensitat de camp gravitatori com la relacié existent entre la for¢ca (magnitud que
apareix) i la massa del cos sobre el qual actua (magnitud que la fa apareixer). Aixo vol dir
que la forca no es posara de manifest mentre no hi situem en aquell punt una particula amb
massa. Tot i aix0, el fet de no haver-hi cap for¢a no vol dir que no existeixi el camp, la seva

intensitat hi és present.

magnitudqueapareix

Intensitat= _ —
magnitudquela faaparéixer

Habitualment es representa la intensitat d’'un camp amb les linies de camp (imaginaries),

quan més alta és la densitat d’aquestes linies més alta és la intensitat”.

! Concepte tractat a I'ampliacio del punt 3 (Teorema de Gauss).



2 Camp gravitatori

El camp gravitatori és un camp de forces centrals newtonia i amb caracter atractiu sempre,
és a dir, les forces sempre van dirigides cap al centre del camp. Es diu que és un camp
conservatiu perqué el treball fet per la forca al llarg d’'una trajectoria tancada (punt inicial

igual a punt final) és zero.

Aquest tipus d'integral s'Tanomena circular i és el resultat de sumar dues integrals amb limits

d’integracié oposats (A,B) i (B,A).

Com s’origina un camp gravitatori?

L'existencia de camps gravitatoris esta intimament lligada a I'existéncia de la propia matéria.
Qualsevol particula pel fet de tenir massa crea al seu voltant un camp de forces centrals que
venim a anomenar gravitatori. Aquesta massa M que ha creat el camp fara aparéixer una
forca d'atraccié sobre qualsevol altra particula de massa m situada dins del camp, el valor

d’aquesta forca vindra determinat per la intensitat del camp en aquell punt del camp.

El per qué un cos pel fet de tenir massa atreu a un altre cos és encara avui una incognita,
pero les evidéncies d'aquest fet sbn nombroses, cosa que a propiciat I'aparicié de lleis

empiriques?® per poder explicar aquest fenomen.
2.1 Llei de Gravitacio Universal

Des de sempre el moviment dels cossos celests (Sol, Lluna, planetes,...) ha intrigat la
humanitat i aquesta no va tardar en adonar-se’'n que aquests c0SSOS seguien una certa
periodicitat en el seu moviment respecte la Terra. Aixd en un principi va servir senzillament
per a mesurar amb relatiu rigor el pas del temps, pero també va donar peu a l'aparicié de

diverses teories que pretenien explicar els moviments en si.

2 Obtingudes a partir de I'experimentacio.



Historicament s’han proposat dos models per explicar I'estranya dansa del Sol i els planetes,
el geocentric i I'heliocéntric. El primer suposava la Terra en punt de I'univers respecte el qual
donaven voltes la resta d’astres coneguts, el segon proposava en canvi que fos el Sol I'astre

central, relegant la Terra a un segon pla amb la resta dels planetes donant voltes al Sol.

En tot cas aquests models en cap moment proposaven l'existéncia de cap camp gravitatori
ni res semblant, pero estudis més acurats de tres astronoms conduiren a Newton a postular

la Llei de Gravitacié Universal.

Aquests tres astronoms foren Tycho Brahe, Nicolau Copérnic i Kepler. Els dos primers
defensaven un model heliocentric perd amb oOrbites circulars per als planetes, model que fou
acceptat pel mateix Galileu, perd aquest no acaba de convéncer a Kepler ja que no

s'ajustava a una série d'observacions que havia realitzat.

Aixi doncs, Kepler acaba elaborant I'any 1609 tres lleis per als moviments dels planetes del

sistema solar que encara avui son valides:

la llei: Tots els planetes descriuen orbites el-liptiques al voltant del Sol, trobant-se
aquest en un dels seus focus.

2a llei: La porci6 d’area escombrada per un planeta en un temps determinat és
constant.

3a llei: La relacié entre el quadrat del periode d'un planeta i el cub del radi mitja de la

seva Orbita es manté constant per a qualsevol planeta del Sistema Solar.

Aquesta tercera llei va ser la que va conduir a Newton a sospitar que havia d’haver alguna
cosa en comu a tots aquests moviments. Evidentment era el Sol, en particular la seva massa
i en consequencia el camp gravitatori que creava. Amb tot va concloure que la forca
d’'atraccié entre dos planetes, i per extensié entre dos cossos qualsevol, era proporcional al
producte de les seves masses i inversament proporcional al quadrat de la distancia que els
separava. Sent la constant de proporcionalitat G, que fou denominada constant de gravitacio

universal. Li correspon un valor de 6'67-10"*Nm?kg?, determinat experimentalment®.

F,=-G M @
r

llei de gravitacié universal

3 L'experiment fet servir es pot consultar a I'apartat d’ampliacié del tema.



Com ja s’ha dit abans, el signe negatiu indica el caracter atractiu de la for¢a i U, és el vector

unitari de la direccio radial. Es facil observar que la llei de gravitacio és insignificant quan

parlem de cossos amb masses petites o de distancies grans.

Estudi del moviment dels satél-lits

Aquesta forca F, és la responsable del moviment circular dels satél-lits, aquests es mouen

—

amb velocitat constant al llarg d’una trajectoria circular molt ben definida, com que F,és

perpendicular al vector velocitat del satel-lit provoca aquest moviment circular i uniforme. Aixi
doncs si apliquem la 2a llei de Newton direm que aquesta for¢a és igual al producte de la
massa m del satél-lit per la seva acceleracio, que al descriure un m.c.u. sera una acceleracio
normal®. El signe negatiu desapareix perqué I'acceleracié normal té el mateix sentit que la

forca.
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D’aquesta igualtat podem aillar dues incognites molt interessants, d’'una banda la velocitat

orbital del satéel-lit, i d’'una altra el radi de I'orbita.

Y _GIM
v= @) r=——
r V
velocitat orbital radi de I'orbita

Sovint el radi de I'0rbita és més facil calcular-lo a partir del periode del satel-lit ja que la seva

velocitat i aquest estan relacionats per I'expressio:

20nlr . GIM [T?
T=—"— de manera que podem rescriure (3) com I =3————

(3)
v AT
i a partir d’aqui podem calcular el valor de la constant misteriosa que va trobar Kepler en la

seva tercera llei.

2
'Ir'_3 = % que per al Sol (Mg, =1'99-10%kg ) és 2'97-10™"°

* Aquest seria un tractament del problema des d'un sistema de referéncia inercial, és a dir, la Terra,
pero si ho fem des d'un sistema de referéncia no inercial (el propi satél-lit) hauriem de considerar la
forca inercial apareguda (la centrifuga), de manera que igualariem la forca de gravitaci6 a la
centrifuga. Obviament el resultat és el mateix.



2.2 Intensitat de camp gravitatori  §

Per saber quant val la intensitat de camp gravitatori § no tenim més que aplicar el que ja
hem estudiat a I'apartat 1 del tema. La intensitat sera en aquest cas la relacié entre la forca

(magnitud que apareix) i la massa de la particula que situem dins del camp (magnitud que la

fa apareixer). Aixi tenim que,
E
g=—2 i substituint el valor de la forga g=-G E—M—Z i, )
m r

Les unitats de la intensitat de camp gravitatori seran N/m o m/s?.

Si observem amb deteniment veurem que la intensitat de camp és caracteristica del cos que
crea el camp, depén exclusivament d’ell, de la seva massa. Aixi doncs podem dir que
gqualsevol massa M situada en un punt de I'espai creara al seu voltant un camp gravitatori de

valor §. Obviament el valor de la intensitat variara dins del camp, quan més ens allunyem

de la massa M més petit sera.

En el cas particular d’estar treballant amb la Terra (M = 5'98-10°°kg) i a la superficie

d'aquesta (r = Rrera = 6'37-10°m), el valor de la intensitat de camp gravitatori és de,

g = -G E="= i, = - 9810 (m/s? també coneguda com g,

erra

Aixi la forca Pes que sempre haviem estudiat com el producte m-g é€s en realitat la llei de
gravitacié universal aplicada a la superficie del planeta Terra. D'aqui també podrem extreure
els diferents valors de la gravetat en funcié de la latitud, ja que el radi de la Terra no és el

mateix per a tots els punts de la seva superficie.



2.3 Potencial gravitatori  V

Es defineix el potencial gravitatori com el treball, canviat de signe, realitzat per la forca
gravitatoria per aproximar una particula de massa m = 1kg des de l'infinit fins a un punt A

determinat. Aixi doncs calcularem aquest treball.
A A [m =
W =["F, @r = [ ~e M e
00 00 r

tenint en compte que m = 1kg i que el desplacament dr té la mateixa direccié i sentit que

u, tindrem que U, [dr =1[dr [€osO = dri aixi,

A
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i com que s’ha de canviar de signe tindrem:

V,=-G E—'rﬂ (J/kg) 5)
A

Aquest canvi de signe equival a considerar que hem calculat el treball fet per una forca
externa, Obviament surt negatiu perque a la for¢a externa no li suposaria cap treball fer un

desplacament que el sistema ja fa espontaniament.

Cal remarcar el caracter escalar del potencial, fixa't que és el resultat de calcular un treball, i
com a tal, sera una magnitud escalar fruit del producte escalar de dues magnituds vectorials,
la forca i el desplacament.

2.4 Energia potencial gravitatoria E,

Es defineix I'energia potencial gravitatoria com el treball, canviat de signe, que fa la forca

conservativa per aproximar una massa m des de I'infinit fins a un punt A.

00

w=['F, mr:jj—e@m, raiF



Si com abans tenim en compte el resultat del producte escalar U, [l =1[ér [cosO = dr

s’obté,

A
A 1
W =G M binf] ~lor=cmm = | =6 mtﬁi—lj:GM
©or r ry, o (N
Com era d’'esperar aquest treball surt positiu, ja que el sistema (la forca conservativa)
'efectuara espontaniament, perd es canvia el signe perqué per conveni es considera el

treball que hauria d’efectuar una forca externa.

E.. :—G@ J) ¢
A

Aixi podem considerar que la variacié d'energia potencial que efectua un cos quan passa

d’'un punt A a un altre punt B és,

P p

AE, =E, -E, :—GEMDm+GdVIDm:GDMDm 1 1 d o
B A rB rA rA rB

Aquesta expressio és una mica diferent a la que haviem estat utilitzant fins ara 4, = mg4h,
pero en el fons son la mateixa, aquesta uUltima és en realitat una aproximacié de la primera

guan ens referim a petites variacions d’altura a la superficie de la Terra, comprova que si

consideres r, =R, th i r; =Ry, I'aproximaci6 és correcta per a altures h petites en

comparacié amb el radi de la Terra.

Si et fixes veuras que la relacio existent entre la for¢a i la intensitat de camp gravitatori és la

mateixa que la que hi ha entre I'energia potencial gravitatoria i el potencial.

F, =mLg E =mlV

En definitiva, podem dir que una massa M situada en un punt de I'espai crea al seu voltant

un camp vectorial de forces d’intensitat §i al mateix temps un altre camp escalar d’energies

potencials d'intensitat V.



2.5 Energia d'un satel-lit

L’estudi de satéel-lits és potser una de les aplicacions més directes dels camps gravitatoris.
Un satél-lit és un cos que descriu una trajectoria circular al voltant d’'un altre cos. La forca
d’atraccié gravitatoria que efectua aquest sobre el primer és la causant de la trajectoria
circular, de manera que podem dir que el radi d’aquesta orbita circular sera I'obtingut a
'expressio (3). D’altra banda es pot calcular la velocitat orbital amb I'expressio (2). Aixi

doncs direm que les energies cinética i potencial del satel-lit sGn respectivament,

c:%DmWZ:%DmG[M E, =1 M
r r

orb

Llavors podem dir que I'energia mecanica d’un satel-lit és:

E,=E, +E, MM o Mim_ I Mim
2 r rorb 2 rorb

orb
2.6 Velocitat d’escapament d’'un planeta Ve

Es coneix com velocitat d’escapament d’'un planeta a la velocitat minima que necessita un
cos situat a la superficie d’un planeta per poder escapar dels efectes gravitatoris d’aquest.
Equivaldria a sortir del camp gravitatori creat. En realitat aixd és una questidé impossible ja
gue el camp gravitatori creat per qualsevol massa s’estén fins a linfinit, encara que la

intensitat sigui practicament nul-la.

Aixi doncs considerarem que un cos a escapat dels efectes gravitatoris d’'un planeta si té
suficient velocitat com per a arribar a I'infinit. | quant val aquesta velocitat? Es pot calcular?
Evidentment la resposta és si. Simplement hem de tenir en compte que I'energia mecanica
del cos s’ha de conservar, la inicial (quan es troba a la superficie del planeta) ha de ser igual

a la final (a l'infinit).

Es facil demostrar que I'energia mecanica final, a linfinit sera nul-la, tan sols has de
comprovar que quan r = o [|'energia potencial és zero, pel que fa a la cinética direm que
l'infinit equivaldria a I'altura maxima assolida pel cos, llavors la seva velocitat en aquell punt

sera zero i consequentment I'energia cinetica també sera nul-la.

10



Aix0 vol dir que I'energia mecanica inicial també ha de ser zero, perd aqui I'energia cinética

no és zero, i la potencial tampoc.

E =E.+E_=0 de manera que E.=-E

%me;czedm
r

planeta

aillant la velocitat tindrem finalment la velocitat d’escapament del planeta en questio

2IGIM
r

Vesc
planeta

thas plantejat que passaria si la velocitat d’escapament del planeta fos la velocitat de la

llum?

2.7 Camp creat per una distribucio de particules

Fins ara ens hem limitat a estudiar sistemes on Unicament hi ha una massa que crea un
camp gravitatori, pero la realitat no és aixi. Sovint trobem situacions en les que apareixen

més d’'una massa, en aquest cas, com és el camp generat?

La resposta és senzilla, el camp que apareix és I'equivalent a sumar els efectes dels camps

creats per cada particula, aixi la intensitat de camp real sera,
n

Gr =G =G+, +...+ 4,
i=1

De la mateixa manera si apareix una massa m en un punt determinat del camp apareixera

sobre ella una forca,

11



Obviament les distancies I, seran les corresponents a les distancies que hi ha entre la

massa m i cada massa M.

Per al potencial i I'energia potencial obtindrem expressions similars,
n n
Vi =DV =V 4V, + Y, E,, =D E, =E, +E, +..+E
i=1

Cal recordar que tant la forca com la intensitat de camp d’una distribucié de masses poden
ser nul-les en algun punt, ja que estem sumant vectors, en canvi el potencial i I'energia
potencial mai ho podran ser perque sén magnituds escalars, i com sempre sén negatius el

valor del potencial total o I'energia potencial total seran negatius.

Com hem dit, aquesta és la situaci6 real i la consequencia directa és la impossibilitat de
trobar un sistema de referéncia inercial, no accelerat. Quan triem un sistema de referéncia
sempre el situem sobre algun cos (tot i considerar-lo com un punt) i aquest té massa com €s
logic. Aixo vol dir que aquest cos sera atret per qualsevol altre cos que situem a l'espai, el
segon creara un camp gravitatori que tindra una determinada intensitat en el punt on es situa
el primer cos, on hem situat el nostre sistema de referéncia, cosa que implica I'aparicié d’'una

forca sobre ell, i implicitament, estara accelerat.

Resumint, qualsevol sistema de referencia situat sobre un cos és un sistema de referencia
no inercial, accelerat, perqué el cos esta sotmes a la intensitat de camp gravitatori de la

resta de cossos de l'univers.

Aquest fet és el que va portar a Einstein a rescriure la seva teoria de la relativitat especial
publicada al 1905, aquesta estava postulada a partir de sistemes de referencia inercials,
perd com que no existeixen la va haver de corregir publicant al 1912 la teoria de la relativitat

general, basada en sistemes de referéncia no inercials, amb acceleracio.
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Ampliacié

Radi de Schwarzchild. Forats negres

Imagina’'t un cos tal que la seva velocitat d’escapament fos la velocitat de la llum, amb
aquestes condicions res podria escapar del seu camp gravitatori, ho atrauria tot, fins i tot la
llum. Llavors aquest cos es convertiria en el que es coneix com un forat negre. La seva
existéncia s’ha postulat teoricament, no se n’ha trobat cap, tot i aixo els astrofisics en tenen
detectats alguns. Realment el que han detectat s6n punts de l'univers dels quals no prové
cap tipus de radiacio, és com si no hi hagués res alla. Aixo fa pensar que es tracta d’'uns
llocs d’'on no surt res, més bé al contrari, tot el que hi ha al seu voltant convergeix cap a

aquell punt. Aquest fet és el que ha conduit a considerar-los forats negres.

La velocitat d’escapament d'un planeta depén de dues magnituds propies del planeta, la
seva massa i el seu radi. Schwarzchild va proposar una manera tremendament senzilla de
calcular el radi que hauria de tenir un cos per convertir-se en un forat negre. Només hem de

aillar el radi en I'expressio de la velocitat d’escapament considerant aquesta la de la llum.

Per a un planeta com la Terra el radi de Schwarzchild seria de tan sols 8'86mm, és a dir, si
tota la massa de la Terra estigués concentrada en una petita esfera d’aproximadament 8'86
mm de radi, la Terra es convertiria en un forat negre. Obviament aixo implicaria un augment
de la densitat increible, de l'ordre de 3'65 -10* kg/m®.

Llavors com es pot entendre que es formin aquests tipus de cossos? Algunes estrelles tenen
unes dimensions i una massa tal que creen al seu voltant camps gravitatoris tremendament
intensos. Atrauen fortament a altres cossos relativament proxims guanyant massa
continuament al temps que la seva massa es va concentrant més i més sobre el centre de
I'estrella augmentant la seva densitat i disminuint el seu radi. En el moment que la seva

massa i el seu radi compleixin la condicié de Schwarzchild apareixera un forat negre.
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Distorsio de I'espai-temps

Un dels efectes més estranys de la massa no és exclusivament el fet d’atraure a una altra
massa, encara mes extraordinari és la capacitat per distorsionar I'espai i el temps al seu

voltant.

Nosaltres tenim una nocié cartesiana de I'espai, aixd és un espai tridimensional, i absoluta
de la mateixa manera que el temps. No concebem la possibilitat de que I'espai o el temps
puguin ser diferents en funcié de qui els mesura, tenim una concepcié de l'espai-temps
classica, newtoniana. Pero la realitat no és aquesta, tant 'un com l'altre sén relatius tal i com

va demostrar Einstein.

Einstein amb la seva teoria de la relativitat general va demostrar que qualsevol cos pel fet de
tenir massa era capac de distorsionar I'espai i el temps, aixo implicava un nou sistema de
coordenades, el cartesia deixava de ser util. Es feia necessari un nou sistema

quadrimensional on apareixia una nova dimensid, I'espai temps, una dimensio a més de

solucié imaginaria +—1[¢ [ . Aquest es coneix com espai quadrimensional de Minkowski.

Aquest fet el va demostrar Einstein I'any 1915 durant un eclipsi de Sol total. Es va poder
observar l'aparicidé d’estrelles que tedricament havien d’estar ocultes pel Sol, perd es van
veure aparentment desplacades. L’explicacio era senzilla, I'espai al voltant del Sol esta
deformat, és curvilini, de manera que la trajectoria dels raigs de llum de l'estrella no eren
rectes, sino curvilinis.

El temps també es veu alterat per efecte d’'un camp gravitatori, potser ja sabies que es
considerava relatiu en funcié de la velocitat de I'observador, perd també ho és per efecte de
la intensitat de camp gravitatori. Quan més allunyats ens trobem del cos que genera el camp
gravitatori més a poc a poc transcorre el temps. Imagina’t per un moment dos cronometres
gue s’engeguen simultaniament, un a la superficie de la Terra i l'altre a la Lluna. Quan el

cronometre de la Terra marqués una hora el de la Lluna marcaria un temps inferior.
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Determinacié experimental de la constant de gravita  cio universal G

El valor de la constant de gravitaci6 fou determinat experimentalment I'any 1798 per

Cavendish amb una balanc¢a de torsié com la de la figura.

mirall

®

o0

D’un fil penja una petita barra amb dues esferes de massa m als extrems, aquestes esferes
son atretes per les altres dues masses més grans fixades a la taula. Aquesta atraccio
provoca un moviment de la barra que comporta una torsié del fil. Aquesta torsio es detecta
gracies a un petit mirall que té el fil, si es fa incidir un raig de llum aquest es desviara un cert

angle que ens permetra calcular el moment del parell de forces que apareixen.

D’aquesta manera Cavendish va ser capa¢ de mesurar diferents angles de torsié en funcié
de les masses que feia servir, en qualsevol cas el moment era proporcional a I'angle de
torsid i com el moment estava creat per les dues forces d'atraccidé gravitatoria podia
relacionar directament I'angle de torsi6 amb la for¢ca gravitatoria i en consequéncia amb la

constant de gravitacid universal.
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3 Camp electric

Un camp electric és un altre tipus de camp de forces centrals, i com el gravitatori, és
conservatiu. Estudiarem aguest camp de la mateixa manera que el gravitatori, comencarem
per analitzar la forca que apareix per a partir d’aqui deduir les expressions de la intensitat de

camp, potencial i energia potencial.
3.1 Llei de Coulomb

En primer lloc hem de definir més detalladament que s’'entén per camp electric i qui el
genera. Definirem com a camp eléctric tota aquella zona de l'espai que envolta a una
carrega eléectrica puntual Q, qui I'na generat. Aixi doncs en l'instant que situem una altra
carrega eléctrica q en aquesta zona de I'espai apareixera sobre ella una for¢a en la direccio
de la recta que les uneix. Aquesta forca sera atractiva (i per tant negativa) si tenen

carregues de diferent signe, en canvi sera repulsiva (positiva) si tenen igual signe.

Coulomb determina experimentalment el valor d’aquesta forga, que resulta ser proporcional
al producte de les carregues eléctriques i inversament proporcional al quadrat de la
distancia®. Obtenint-se una constant de proporcionalitat que anomenarem constant de

Coulomb K el valor de la qual al buit és de 9-10°N-m?/C?.
— [
F =k
r

El vector unitari és el de la direccio radial igual que en el cas del camp gravitatori. D’altra
banda podem relacionar la constant de Coulomb amb el medi que I'envolta, ja que el seu
valor depén directament del medi que envolta a la carrega que genera el camp. Es relaciona

la constant eléctrica K amb les propietats eléctriques del medi mitjancant I'expressio:

1
4Lrle

on £és la permitivitat eléctrica del medi, al buit val & = 8'846-10"*C*/N-m?.

® Es a dir, també és un camp newtonia.
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3.2 Intensitat de camp eléctric E

Per calcular la intensitat de camp electric no tenim més que considerar la definicio de
intensitat de camp que donavem a la pagina 3. En aquest cas la magnitud que fa apareixer

la forca és una carrega eléctrica g, aixi doncs, definirem la intensitat de camp eléctric com:

T

E= e:KE%Em,
r

Q|

Si comparem els camps gravitatori i eléctric veurem que el segon és molt més intens que el
primer. No ho hem dit explicitament perd qualsevol carrega puntual estara situada sempre
sobre alguna particula que obviament tindra massa, aixo implica que simultaniament s’estan
creant dos camps, un eléctric (degut a la carrega) i un altre gravitatori (degut a la massa).
Per veure la diferéncia existent entre tots dos camps suposarem que tenim dues carregues
d’'un coulomb i un quilo situades a un metre de distancia. Podem calcular facilment les forces

gravitatoria i eléctrica que apareixeran entre elles:
F, =-oMm, = —66720" m, (N) E =k 29 m = 910° m, (N)
r r

Fixa’'t que la forca eléctrica és 10%° vegades més gran que la gravitatoria, aixo vol dir que
podem considerar negligibles els efectes del camp gravitatori quan parlem de carregues
puntuals. De fet, ja vam dir que el camp gravitatori Unicament cobrava rellevancia quan

tractavem amb masses francament grans.
3.3 Potencial eléctric V

Definirem el potencial eléctric creat per una carrega puntual com el treball realitzat per la

forca eléctrica per a aproximar una carrega d'1C des de l'infinit fins a un punt determinat.

A

w = ['F o = [k 28, e =k El?—zﬂdr - K E(Q{—ﬂ -k 2

@ r? . N

Aquest treball surt positiu, pero el sistema no ho fara espontaniament, és a dir, si Q és
positiva el treball seria positiu cosa que faria pensar que el sistema ho fa espontaniament,

perd no és aixi, si Q és positiva les carregues no s’aproximaran espontaniament, siné que
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s’allunyaran. Cosa que ens fa arribar a la conclusiéo que hem de canviar el signe a aquest

treball (de fet és el que hem fet sempre).
Pero també hem de tenir present que sempre considerem el treball que fa una forca externa,

i com és logic tindra signe contrari a I'efectuat pel sistema. Aixi doncs, fariem un segon canvi

de signe cosa que provoca que el treball es quedi tal i com I'hem calculat. Resumint:
v, =K 2 (3/C)
AT T
A

Recorda que el potencial és una magnitud escalar, detall molt important a I’hora de calcular
el potencial creat per una distribuci6 de carregues. D’altra banda és interessant fer la
mateixa reflexiéo que féiem amb el camp gravitatori, una carrega puntual crea al seu voltant

un camp vectorial de forces i una altre camp escalar d’energies potencials. Les intensitats

d’aquest camps sén respectivament E i V.
3.4 Energia potencial electrica E,.

Seguint la mateixa filosofia, definirem I'energia potencial com el treball que fa la forca

electrica per a aproximar una carrega g des de l'infinit fins a un punt determinat.

Pots fer la mateixa reflexi6 que abans pel que fa al criteri de signes. De manera que

I'energia potencial electrica és.
e, =k 219
A rA

Un cop arribats aqui podem relacionar les quatre magnituds descrites de la seglient manera:
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3.5 Distribucié de carregues puntuals

El calcul de distribucions de carregues és més interessant que el calcul de distribucions de
masses, no per la seva complexitat (Que és la mateixa) sin6 per les seves aplicacions. En
gualsevol cas, aplicarem el principi de superposicié sempre, tant per a calcular la forca
electrica total, com la intensitat de camp eléctric total, com el potencial eléctric total o

I'energia eléectrica total.

Cal recordar que a I'hora de sumar forces o intensitats de camp hem de considerar que
cadascuna d’elles esta referida a un sistema de referencia diferent, per la qual cosa s’han de
referir totes les direccions i sentits a un Unic sistema de referéncia (habitualment el punt
considerat) per tal de poder realitzar el sumatori. Aixdo no ens passara quan calculem el

potencial o I'energia potencial, ja que sdn magnituds escalars.

D’altra banda cal tenir present que ara podem obtenir potencials nuls, cosa que no passava
en el camp gravitatori. Per qué? Senzill, com que tenim carregues positives i negatives
tindrem potencials positius i negatius, en canvi quan calculavem el potencial gravitatori creat
per una distribuci6 de masses sempre era negatiu perqué qualsevol potencial gravitatori

sempre és negatiu.
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Ampliacié

Teorema de Gauss, flux electric  ®,

De vegades no tindrem carregues puntuals, sind que la carrega estara distribuida
uniformement per una superficie, posem per exemple una esfera carregada o una placa d’'un
condensador. Com es pot calcular el camp creat per aquestes distribucions de carrega? A
priori podriem pensar que és senzill, només s’hauria de calcular el camp creat per cada
diferencial de superficie i llavors sumar-los, aixo vindria a ser alguna integral. El problema

esta en definir els diferencials de carrega.

Gauss va contribuir de manera determinant a resoldre aquest problema, aprofitant el
concepte de flux proposa un metode senzill de calcular el camp creat per aquestes

distribucions superficials de carrega.

Es defineix com flux electric @, el nUmero de linies de camp que travessen una superficie
determinada, matematicament és el resultat del producte escalar del vector intensitat de

camp eléctric i el vector superficie®,
®_ =E3=Estosa

on a és l'angle que formen els dos vectors. Aix0 és aixi sempre i quan el camp sigui
uniforme (per exemple entre les plaques d’un condensador) perd habitualment no és aixi, de

manera que calculariem el flux mitjangant una integral:
e

qnzjéttﬁ

Estudiarem el cas particular d'una carrega puntual i una superficie esferica que I'envolta, el

flux eléctric a través d’aquesta superficie seria:

¢e=I§[§=EE‘B=KEI92E4DTl]2=4DTEK@=g
r £

® Recorda que el vector que determina una superficie és normal (perpendicular) a aquesta.
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Aixi doncs si definim qualsevol altra superficie que envolti totalment aquesta carrega el flux a
través de la superficie sera el mateix. Es logic, el nimero de linies de camp que la
travessaran sera el mateix. | si a més, suposem que pot haver-hi més d’'una carrega a

I'interior, I'expressio del flux eléctric queda com,

teorema de Gauss
Aquesta expressio és el conegut teorema de Gauss, ens permetra calcular el camp creat per
gualsevol distribucié de carrega, imaginem per exemple una distribucié plana de carrega
com pugui ser la placa d'un condensador. Dibuixem al seu voltant una superficie tancada

com la de la figura.

v v
Sabem pel teorema de Gauss que el flux a través de tota la superficie sera igual a Q/¢,
d’altra banda podem dir que:
[Ems=]  Erds+]  EOB+ E 6
carasuperior carainf erior careslaterals
per les cares laterals no hi ha flux perque el camp i la superficie sén perpendiculars, en

canvi per la cara superior i inferior sén paral-lels cosa que ens permet calcular faciiment el

flux a través d’elles,

ELS+ELS

™ O

aillant el camp obtenim,

E=— ="
28 20
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on o és la densitat superficial de carrega. Fixa't que el camp creat per una distribucié de
carrega plana no depén de la distancia, és a dir, sera el mateix a un metre de la placa que a
2 metres. Quan tenim dues plaques encarades l'una a l'altra, amb la mateixa densitat

superficial de carrega encara que de signe oposat, el camp creat entre elles és:

estem parlant d’'un condensador pla, és facil comprovar que fora el camp sera nul, sabries

demostrar-ho?

D’altra banda la diferéncia de potencial entre les dues plaques sera 4V = E/d, és a dir:

7
diz

AV =

Acceleradors lineals de particules

Un accelerador lineal de particules és un dispositiu que permet accelerar una particula

elemental carregada, per exemple un electr6, un prot6, una particula alfa (He; ), etc..

No és més que una serie de plaques paral-leles amb una carrega contraria a la de la
particula a accelerar, aquesta es atreta per la primera de manera que s'accelera. Quan
arriba a la primera placa és atreta per la segona, accelerant-se de nou, i aixi

successivament.

v

Les utilitats son diverses, des de formar part d'un selector de velocitats d’'un espectrometre

de masses’, d’'un tub catodic d’una televisié o d’'un generador de raigs X.

! Aquest I'estudiarem al tema del camp magnétic.
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