Tema 1. Electrostatica

Objetivos:
= Saber calcular el campo eléctrico y el
potencial eléctrico creados por distintas
distribuciones de carga.
= Adquirir los conceptos de diferencia de
energia potencial electrostatica y de
diferencia de potencial eléctrico.

Carga eléctrica

Bola de plastico
frotada con piel

Barra de plastico
frotada con piel

Ambar =eAextpov

» Dos tipos: positivas y negativas.

» Cargas iguales se repelen; cargas opuestas se
atraen.

Cuantizacién y E
conservacion de la carga

* La carga no se crea ni se destruye, puede fluir, cambiar I
de posicién, pero no puede desaparecer. Este hecho
constituye el principio de conservacion de la carga:
la carga total en un sistema aislado permanece
constante.

« La carga eléctrica que posee un cuerpo siempre es un
multiplo entero de la carga elemental e, es decir, la carga
estd cuantizada, no pudiendo obtenerse partes mas
pequefias de esta cantidad.

La carga elemental, vale: e = 1,6:10'° C
e La unidad de la carga en el S.I. es el culombio (C),
1C=1A1ls, [Ql=IT

1.1 Carga eléctrica
1.2 Fuerzas electrostaticas. Ley de Coulomb

Principio de superposicién en sistemas lineales
1.3 Campo eléctrico
Campo eléctrico creado por cargas puntuales
Lineas de campo eléctrico
Dipolo eléctrico
1.4 Energia potencial electrostatica
1.5 Potencial electrostatico
Potencial electrostatico producido por cargas puntuales
Superficies equipotenciales
1.6 Distribuciones continuas de carga

1.7 Flujo del campo eléctrico. Teorema de Gauss. Aplicaciones del
Teorema de Gauss al calculo del campo eléctrico

Carga eléctrica: modelo
atémico

La materia esta formada por atomos, y éstos por un
nlcleo (protones y neutrones) rodeado de electrones
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La fuerza que se ejercen entre dos cuerpos pequefos
cargados y separados una gran distancia en comparacion a
sus dimensiones:
» Varia en razén directa a cada una de las cargas.
« Varia en razén inversa con el cuadrado de la distancia.
* Se dirige a lo largo de la linea de unién de las cargas.
 Es atractiva si las cargas son opuestas, y repulsiva si las
cargas son iguales.
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| Ley de Coulomb (17s6-1789) Ley de Coulomb (17s6-1789)
I « Cuantifica las fuerzas entre cargas eléctricas « Cuantifica las fuerzas entre cargas eléctricas
puntuales. puntuales.
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Ley de Coulomb (17s6-17389) : Heres ejecacrg:spo e

e sobre una carga q es la suma vectorial de las
fuerzas debidas a cada una de las cargas
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I - Sigq, y g, son cargas de signos distintos, la fuerza I * Principio de superposicion: La fuerza total
I individuales del sistema (i).
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Problema 2 E Problema 5

2. Dadas cuatro cargas puntuales iguales +q nd
+q, situadas en los vértices de un cuadrado ,’\ N ,'_: _ 1 qql -
de lado a2'2 y en reposo, hallar la fuerza 0 '\, e F q1_4——2 r1
eléctrica total que las cuatro cargas a2 7 a ‘-\aﬁ A a F TIEO r
I ejercerian sobre una carga q' situadaen Oy ,." S Fq R
la energia potencial electrostatica de g' en < a o a .
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Problema 5 E Campo eléctrico
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« Se define como la fuerza eléctrica por unidad de
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Algunos campos eléctricos en la naturaleza I I « El campo eléctric( ) modeliza el efecto que crea una
' carga eléctrica de valor g en el espacio que la rodea,

_ independientemente de otra carga, de valor g, y positiva,
I En los cables domésticos 102 I colocada en un punto de este espacio.

En las ondas de radio 101

En la atmdsfera 10?2 ¥

En la luz solar 103 ;

Bajo una nube tormentosa 104

En la descarga de un reldmpago 104

En un tubo de rayos X 106

En el electrén de un &tomo de hidrégeno 6-10%

En la superficie de un nicleo de uranio 2:10%




Campo eléctrico

J
E Campo eléctrico

=El valor asi calculado es independiente de q,, y I =Si la carga creadora del campo es negativa, el

tan sélo depende de la carga q y de la distancia

entre el punto considerado y la carga.
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Campo eléctrico

¢ Cuando una carga se sitla dentro de un campo .
eléctrico, sobre ella aparece una fuerza de valor (E
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Problema 6

Ejemplo 3-1 del libro de teoria

Dadas las cargas puntuales de la
figura, calcula:

a) El campo eléctrico resultante en el
punto A(2,0) m. Aplica el principio de
superposicion dibujando en el grafico
los campos que ejerce cada carga por
separado.

b) La fuerza que actuaria sobre una
carga puntual negativa de -3 nC en A.

G = -2 uC

\1

I Efkq—fﬂ :—18000(2hj) 3690\ 2:+/J

1qu1 -1 IJC

A

campo eléctrico va dirigido hacia la propia carga.

I « Campo eléctrico creado por n cargas puntuales: es
la suma del creado por cada una de las n cargas

b) g1=1pC

F=qF=-3(-970i+1610})=29107-4830] nN
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Lineas de campo electricom Lineas de campo eléectrico™

espacio, son tangentes al vector campo eléctrico
en dicho punto.

p
I =Se llama asi a las lineas que, en cada punto del I Igg

http://personales.upv.es/jogomez/simula/Tema03/elefi_z.htm
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)y Lineas de campo electricom Lineas de campo eléctrico™

=Son |lineas que comienzan en las cargas
positivas (o en el infinito), y terminan en las 4
I cargas negativas (o en el infinito). » 4

N
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Lineas de campo eléctricom Dipolo eléctrico

« Se denomina dipolo eléctrico a un sistema de dos
cargas iguales y de signo contrario, separadas
I entre si por una pequefa distancia.
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¥ Momento del par de E“ Energia potencial
fuerzas electrostatica

p
I « Momento del par de fuerzas: I Campo electrostatico es un campo conservativo

_ Una fuerza es conservativa si
\ t / . el trabajo total que realiza
B sobre una particula que sigue
~ \1/ P4 una trayectoria_ _Icefra_ld‘a y
q E A e vuelve a Su_posicion inicial es
— —Qo qa. cero, o si el trabajo total que
e realiza sobre una particula para
- /l\ ~ ir desde un punto A a otro
A punto B es independiente del
/ | \ camino seguido de A a B.

En estos casos el trabajo se puede expresar como la diferencia de
valores que toma una funcién escalar U entre los puntos final e
inicial. La fuerza eléctrica y la fuerza gravitatoria son dos ejemplos de
fuerzas conservativas y la funcién escalar U es la energia potencial
electrostatica en el primer caso y gravitatoria en el segundo.

> Energia potencial E“ Diferencia de potencial
electrostatica electrostatico

I Campo electrostatico es un campo conservativo I Campo electrostatico es un campo conservativo
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como el trabajo realizado por la o 5 .
fuerza eléctrica para trasladar La variacion de energia potencial
dicha carga de A a B. por unidad de carga se denomina

diferencia de potencial

eléctrico V (ddp)
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y Potencial electrostatico E Potencial electrostatico
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y Potencial electrostatico PotenC|aI electrostatico
I Campo electrostatico es un campo conservativo I
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Si consideramos que el potencial
eléctrico en los puntos situados a V _V _ O
distancia infinita de la carga Q es p~Vp Vo
cero, entonces el potencial 4nEOr
eléctrico en un punto P es:
' L] 7 L] 4
y Potencial electrostatico Problema 6
I » Potencial creado por n cargas puntuales: I Ejemplo 3-3 del libro de teoria
Dadas las cargas puntuales de la
I 1 q I g)gLIjErla gitle?\ucliaa:l eléctrico resultante en
V: Z Vi:— ! el punrio A(2,0) m y en el punto B(4,2)

Problema 6

c) I
9., % l+—2

V,=k—+k—==9000(=+—=| V=-3550 V
rip o 2 5
G = -2 uC I
I’ kﬂ+k&—9000 —+ i V=-2353 V
V20 17

1B 2B

d) "'ql =1uC A

V, -V, =-1197 V

Ed

m
d) La diferencia de potencial entre los
puntos Ay B, V,- V.

Problema

2. Dadas cuatro cargas puntuales iguales +q,
situadas en los vértices de un cuadrado de lado
a2'2 'y en reposo, hallar la fuerza eléctrica total
que las cuatro cargas ejercerian sobre una
carga @' situada en O y la energia potencial
electrostética de g' en O.
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Ejemplo 3-5 del libro de teoria

Dadas las cargas puntuales de la
figura, calcula:

e) El trabajo que debe realizar una
fuerza externa para trasladar una
carga puntual negativa de -3 nC desde

q; =-2 uC

q q
Problema 6 E

I Dadas dos cargas puntuales g, y g,, separadas una distancia d, calcula el

el resultado. d
P

A hasta B.
Yg=1uC A
Wy =-q(Vy-V,)
W,p e = GV, - V,) = -3 (1197) = -3,59
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\ Superficies
equipotenciales

Ed

Problema 7

potencial electrostatico y el campo eléctrico en el punto P. Considera el punto P
a la izquierda de q,, entre g, y g, y a la derecha de g,. Representa graficamente

&0 o X

10 : | ‘ -30

EXCEL: http://personales.upv.es/jogomez/Labvir/tratamiento.htm

equipotenciales

|
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Lineas de campoy ®
superficies equipotenciales




N Lineas de campo y ~ Distribuciones continuas
superficies equipotenciales de carga
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¥ Distribuciones continuas ¥ Distribuciones continuas |
de carga de carga

5 |
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:\\ Distribuciones continuas " Distribuciones continuas
de carga de carga
I =Carga distribuida sobre una linea: I =Carga distribuida sobre una superficie:
dq
I A: densidad lineal de carga\:% I =i
1 ad
dpe,y r




N Distribuciones continuas ¥ Distribucién lineal de

p
! de carga
I =Carga distribuida sobre un volumen:

p: densidad volumétrica de cargag—\c/’

X N
)} Flujo del campo eléctrico E

Ay
2150

d <0

>0

N N
Teorema de Gauss E

carga

I Campo eléctrico creado por una distribucién lineal de carg

| i3

http://www.fis.upv.es/~jmmesegu/proyecto%20excel/densidad%20lineal%20de%20carga.xls

Teorema de Gauss

 El flujo del campo eléctrico a través de una
superficie cerrada S cualquiera es igual a la carga
total encerrada en la superficie dividida por ¢, .

O ez .
d)supcerrada = en;e()rra - f E-dS= &
S EO

=) Q Carga encerrada

Oencerrada

Scerrada

Teorema de Gauss

Y
TN
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Teorema de Gauss E Teorema de Gauss

I « Sea una superficie esférica,
con una carga g en su centro

mu

I =E| flujo elemental del campo
eléctrico creado por g a
través de un dS sera:

J J
Teorema de Gauss E Problema 10

. . , 10. Sea un cubo de arista a y densidad
* Pero el campo eléctrico creado por g en cualquier punto volumétrica de carga p uniforme, situado en el
de la superficie es: vacio. Se le rodea de una superficie esférica de

a través de la esfera.

I radio 2a. Determina el flujo del campo eléctrico

E= 1 E‘L’Ir v dg‘mr

2
Adne, r "’:OSQC
= Por tanto:
[= ¢ p:carga = carga=p xvolumen=pa’
¢:fd¢:fEdS:fk%dS:k% i volumen
S S s I r EO

3
0-22

drre— &

= Este resultado es generalizable para cualquier
superficie cerrada.

Pl Calculo de E mediante el N
teorema de Gauss

Teorema de Gauss
I =Para que el célculo del flujo de E sea sencillo, es I « Simetria axial:

necesario que la superficie cerrada elegida s
I cumpla dos condiciones: I E

* a) El médulo del campo eléctrico tenga el mismo

* b) El vector campo eléctrico sea paralelo al vector

valor en todos sus puntos
superficie en cualquiera de sus puntos 3

=De este modo:

[ E-dS=[ EdS=E [ dS=ES=
S S S
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Teorema de Gauss m Teorema de Gauss
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Problema 12 E Problema 12

- -

La figura muestra una porcién de una linea infinita de carga cuya I : E 5 EdS ESLat
densidad lineal de carga A es constante. Calcula la intensidad de campo
eléctrico creado por la linea infinita en el punto P a una distancia y de la I
linea.

vm

&

s 63 E

2ne,y

P N
\ Problema 11 Problema 11
I Aplica el teorema de Gauss para deducir la expresidon del campo I
eléctrico creado por un plano infinito cargado con densidad
I superficial de carga o. - I




3 Carga puntual E4
Distribucidon esférica Problema 14

I 14. La figura muestra una porcién de un

cilindro de longitud infinita y radio R,
cargado uniformemente con una
densidad volumétrica de carga p. /’_T
Calcula: N N
a) Campo eléctrico en el interior y en el
exterior del cilindro.
R b) Diferencia de potencial entre el eje
del cilindro y su superficie.
Qo
~ |

N N
Problema 14 E Problema 14

p
I r<R: o- [E.d5 I r>R: p |R _
i P R ®=E2nrL Ed ]
j !
I 0= [EdS=[EdS+[ EdS+[EdS=[Eds E 11[ I o B =\
S By B, SL SL r _ Yint
N ; A ° €o ..(—‘i L
0= E dS=E [ d5=ES, =E2nr dSg E
5L s P L @:%:P_V:P"RZL !
)0 E 0 & & E e
& . v d52
@ =E2nrL 2 2
o=E2nrL 2 c prR*L PR
2, o EaprL=PTL L p_Pr (N ds A\ =sE2nrl="——=E="_ (N/C)
®=—p'ZOL T, 2¢, M 2 dJ:—'ZZ £, 2€,r
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Problema 14 E Problema 15

I La figura muestra una porcién de un cilindro de longitud
= o infinita y radio R, cargado uniformemente con una densidad
VR—VOZ—_[ Edr T superficial de carga o.
0 Calcula:
a) Campo eléctrico en el interior y en el exterior del cilindro.
b) Diferencia de potencial entre el eje del cilindro y su

I N .
o

R R superficie.
FR. Compara los resultados con los resultados obtenidos en el

VR_VO—_,[E'd r:_I Edr problema 3-15 realizando una gréfica en la que se observe la

0 0 variacién del campo eléctrico con la distancia al eje del
cilindro. Idem con el potencial electrostatico.
c) ¢équé ocurre si intentas calcular el potencial electrostatico
R R - R 7 pR2 creado por la distribucién dada en un punto concreto, si
- - - i infini ?
VR—VO:—IEdr:—fp—dr:—pfrdr:—p—|§:— V) supones que el potencial en el infinito es nulo?

5 02, %y 2,27 Uk




Problema
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o=[E-d
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®©=[ EdS=E [ dS=ES =E2nrL
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0=E2nrL=0=E=0

©=[EdS=[EdS+[EdS+[EdS=[Eds
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\ Problema 15
I r < R: r> R:
E=0 g-OR
I or £y
E=— pR2
28, F 2e,r
Q=pnR*L=02nRL > 0=pR/2
E
R r >
N
Problema 15

p
I r<R:

r>R:
2 2
= [Egf=—[ P gr=—P" — [Ed7=_[ PR 4 PR
V(r)=-[ EdF= szOdrf 4£0+K2 V(r)=-[ EdF fz dr= 2£0|nr+l<2 I
PR PR __PR? R
450+K2_ 2€0InR+K2 =K,'= 4€0+2£0+K2
_ PR (R _R
Vin=ge N7 |~ ae, ¥

Problema 15

O=E2nrL
TTi o >
oo g Ads,
- N A
as, ~~
o= _0S _o2nRL P <« L
& & €o
. Vv
—
®=E2nrL L—dgj
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o= & Eqr
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Problema 15
R -
VR—VO:—{Edr:O
r<R r>R
V(r) —fEdr—K V(r)=—[E-dF=— OR gr=——Rinrik,’
- ! g1 £ 1

-c)

de potencial nulo para r—«

Problema 15

No se puede establecer el criterio

limIn

r—ow

R

=—0

puesto que



