Electrostatica

CAPITULO 111
Electrostatica

Fundamento tedrico

L.- Ley de Coulomb

Ia.- Ley de Coulomb

La fuerza electrostitica F;, que una carga puntual g, con vector
posicién 7, ejerce sobre una carga puntual g, con vector posi-

cién 7, es

Ib.- Accién y reaccion
La fuerza electrostatica 17"21 que la carga g, ejerce sobre g, es
igual en médulo a F, 1» pero tiene sentido contrario (figura 3-7)

Fy =-F,

Ic.- Principio de Superposicion
La fuerza que un sistema de cargas puntuales {ql',q2 N '},
con vectores posicion {71',72',...,7’]\, '}, ejerce sobre una carga
g, con vector posicién 7, es la suma vectorial de las fuerzas
individuales (ﬁgura 3-23)

Z ,O—ZWO & "03(fo—f,~')

‘ro

I1.- Campo eléctrico

IIa.- Relacion fuerza-campo eléctrico
Una carga ¢, con vector posicién r,, experimenta una fuerza

eléctrica lT“O debida a otras cargas, igual a

I*:o =4 E(Fo),

d1

Figura 3-1

Figura 3-2

donde E (7’0) es la intensidad de campo eléctrico (o sencillamente el campo eléctrico) en el punto ocupado

por la carga g, .



Electrostatica

ITb.- Campo eléctrico creado por una carga puntual

z Una carga puntual ¢' con vector posicién 7' (figura 3-3) genera

un campo eléctrico E(?) en el punto de vector posicién 7 de

valor
~ 1 .

O BF)= L G-7)

4 4re, |7
2

¥
IIc.- Campo eléctrico creado por un sistema de cargas
X puntuales

Figura 3-3 Un sistema de cargas puntuales {ql',qz',...,qN'}, con vectores

posicién {7',7%",....7y'}, generan un campo eléctrico E(F) en

el punto de vector posicién 7 que es la suma vectorial de los campos individuales (figura 3-4):
N

- 1 q.' oL
E(F)= —(F-7)
;mo 7 -7 i’

Figura 3-4 Figura 3-5

I1d.- Campo eléctrico creado por una distribucion voliimica de carga

Dada una distribucién de carga de densidad voldmica p(?‘) (figura 3-5), el campo E (F ) generado en el

punto de vector posiciéon 7 se determina integrando el campo generado por cada elemento de volumen

av':
jdE J p(7')3 (F=7)av
47e, ‘r
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ITe.- Campo eléctrico creado por una distribucion superficial de carga

Dada una distribucién de carga de densidad superficial G(F') (figura 3-6), el campo E (F) generado en el

punto de vector posicion 7 se determina integrando el campo generado por cada elemento de superficie
ds':

4me, ‘7’—7'

ﬂﬁ=ﬁ£G#J L o) (:_pgs

o

dsx_ ar

~d

)
Q.
Sl

Figura 3-6 Figura 3-7

IIf.- Campo eléctrico creado por una distribucion lineal de carga

Dada una distribucién de carga de densidad lineal X(F') (figura 3-7), el campo E (F) generado en el punto

de vector posicién 7 se determina integrando el campo generado por cada elemento de longitud de la
curva dl':

ﬂﬂ=LﬁGFJ L) (g

4me, ‘F -7

I11.- Potencial eléctrico

IIIa.- Relacion campo eléctrico — potencial eléctrico

Dado que el campo eléctrico E (F) es conservativo (rot E =0 en todos los puntos del espacio), deriva de
un campo escalar, llamado potencial eléctrico (V), a partir de
E= —gradV
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IIIb.- Potencial eléctrico creado por una carga puntual
Una carga puntual ¢' con vector posicion 7' (figura 3-8) genera un potencial eléctrico V(F) en el punto

de vector posicion 7 de valor

- 1 q'
V()= ,
") 4me, |7 -7l

donde se ha tomado el origen de potenciales en el infinito.

IIIc.- Potencial eléctrico creado por un sistema de cargas puntuales
Un sistema de cargas puntuales {ql', gy qy '}, con vectores posicién {7’1', Fy'seiis Ty '} (figura 3-9), ge-
neran un potencial eléctrico V(7) en el punto de vector posicién 7 que es la suma de los potenciales in-
dividuales:

donde se ha tomado el origen de potenciales en el infinito.

&
Z
e v
¢ .V
2 — &
£ Gz o
X X
Figura 3-8 Figura 3-9

I11d.- Potencial eléctrico creado por una distribucion voliimica de carga
Dada una distribucién de carga de densidad voliimica p(?‘) (figura 3-10), el potencial eléctrico V(? ) ge-

nerado en el punto de vector posicién 7 se determina integrando el potencial generado por cada elemento
de volumen dV':

4me, ‘7 r‘

vo)=[avie)- [, o) gy,

donde se ha tomado el origen de potenciales en el infinito.
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IIIe.- Potencial eléctrico creado por una distribucion superficial de carga

Dada una distribucién de carga de densidad superficial (5(7') (figura 3-11), el potencial eléctrico V(?)

generado en el punto de vector posicién 7 se determina integrando el potencial generado por cada ele-

mento de superficie dS":

4me, |[F -7/

V()= jdV(?)=J G

donde el origen de potenciales esta en el infinito.

)dS',

v
—, b
A o(r')
S ds
17@ . y dV(7)
\?_\) Y r
/ > dW(F) .
X
X

Figura 3-10 Figura 3-11.

IIIf.- Potencial eléctrico creado por una distribucion lineal de carga
Dada una distribucién de carga de densidad lineal 7»(?') (figura I
3-12), el potencial eléctrico V(F ) generado en el punto de vector 7z ACEY

2
posicién 7 se determina integrando el potencial generado por
cada elemento de longitud de la curva dl': ar
- - 1 o "-__
vO)=[ave)= [ LM ar,
YV ane - B\ e
donde se ha tomado el origen de potenciales en el infinito.
Y
1V.- Trabajo y energia /
IVa.- Relacion potencial eléctrico — energia potencial:

Dada una carga ¢, , situada en el punto de vector posicién 7, Figura 3-12.

donde el potencial eléctrico debido a otras cargas es V(?O) , su

energia potencial eléctrica U (FO) y la fuerza eléctrica ﬁo sobre
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ella vienen dadas por
U(#y)=aq0 V(%) Fy=-gradU =-VU

IVb.- Trabajo realizado por la fuerza eléctrica sobre una carga

Dada una carga g, que se mueve bajo la accién de una fuerza eléctrica 17"0 entre los puntos A y B, el tra-
bajo realizado por la fuerza eléctrica sobre la carga es

B
Was = [ Fy-dl ==[U(B)-U(A)]= =g, [V (B)- v (a)],
A
donde U (B) yU (A) representan la energia potencial eléctrica de g, en los puntos B y A respectivamen-

te, y V(B) y V(A) representan los potenciales eléctricos en los puntos B y A respectivamente.

IVc.- Conservacion de la energia de una carga puntual

Dada una carga ¢, Gnicamente sujeta a fuerzas eléctricas, su energia mecdnica E,, se conserva: siAy B

son dos puntos cualesquiera de su trayectoria,
E,(A=E,(B) E.(A+UA)=E.(B)+U(B)
(Véase también Capitulo II, Ecuaciones, seccién V.)

IVd.- Energia propia o electrostatica de un sistema de cargas puntuales
Dado un sistema de N cargas puntuales {ql,qz,...,q N}, con vectores posicion {FI,FZ,..., 7’N} definiendo

la configuracién A, su energfa propia o electrostdtica U (A) viene dada por

1< 1 1 44,
U(A)=2§qi V(E)=Ezz4neo ‘7; —7],' )

i=l j#i

donde V(?,) es el potencial eléctrico en el punto ocupado por g; debido al resto de cargas del sistema. La

energia propia tiene el significado de energia potencial de interaccion entre las cargas que constituyen el
sistema, debida a las fuerzas eléctricas que se ejercen mutuamente.

IVe.- Energia propia o electrostatica de una distribucion continua de carga

Si se trata de una distribucion continua de carga, la energfa propia vale

1 1 ~ o
U =—deq . jE-DdV
2 2
espacio
donde la dltima integral se extiende a todo el espacio, y D es el vector desplazamiento eléctrico (véase el

Capitulo IV), que en ausencia de dieléctricos vale D= gy E.

IVf.- Trabajo necesario para generar un sistema

Dado un sistema de cargas o una distribucion continua de carga con energia propia U (A) , el trabajo exte-

rior necesario para generar esta configuracién A venciendo las fuerzas eléctricas, es decir, para traer las
cargas desde posiciones muy alejadas hasta las dadas por A, vale

W, =U(A).
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Si W_,, <0 no es necesario realizar trabajo exterior.

IVg.- Trabajo realizado por las fuerzas eléctricas en la evolucién de un sistema

Dado un sistema de cargas o una distribucién continua de carga que evoluciona desde una configuraciéon
A hasta una configuracion B, el trabajo realizado por las fuerzas eléctricas que se ejercen mutuamente va-
le

W =-U(B)-U(A)]

V.- Ley de Gauss

Va.- Ley de Gauss
Dada una superficie cerrada (gaussiana) S cualquiera, que deli- 7

mita un volumen V (figura 3-13), el flujo de campo eléctrico a o
través de S viene dado por

= o _ Yenc
®= §E -dS = dene. : -
£, o s

s
donde ¢,,. es la carga neta total contenida en V (es decir, ence- V

rrada o interior a S).

/ Y
La ley de Gauss es muy util para determinar el campo E creado
por distribuciones de carga con alta simetria.

Figura 3-13

Vb.- Simetria esférica
En el caso de distribuciones de carga con simetria esférica Z

(ejemplo simple en la figura 3-74), el campo E es radial. To- &Superficie
méindose como superficie gaussiana una superficie esférica de  gaussiane E
radio r, el primer miembro de la ley de Gauss vale

q>=jEE.d§=E4nr2,

S T
donde E es el médulo del campo eléctrico a una distancia r del
centro de simetria de la distribucidn.
X —Diatribusiem

eaférica de carga

Figura 3-14
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—
Z d5h . )
Superficie Vec.- Simetria plana
[k gaussiana En el caso de distribuciones de carga con simetria plana

Lo

ey (ejemplo simple en la figura 3-15), el campo E es perpen-
_*ﬁ dicular al plano. Tomédndose como superficie gaussiana un
cilindro recto de base S, y altura 2b, el primer miembro de

- i ——

o A la ley de Gauss vale

| L -
b Distribucicn P = EFE -dS =2ES, ,
l et plana de carga s

w 5 donde E es el médulo del campo eléctrico a una distancia b

d5,z del plano de carga.
Figura 3-15
Vd.- Simetria cilindrica

Distribusicn E En el caso de distribuciones de carga con simetria cilindrica
cilindrica (ejemplo simple en la figura 3-16), el campo E es perpen-

de carga—* dicular al eje de simetria. Tomandose como superficie gaus-

siana un cilindro recto de radio r y altura A, el primer miem-
bro de la ley de Gauss vale

d)zifE-dngZﬂ:rh,

s
donde E es el médulo del campo eléctrico a una distancia r

Superficle N . P
gaussiana del eje de simetria.
Figura 3-16
VI.- Conductores en equilibrio
VIa.- Campo eléctrico nulo en el interior y volumen
Conductor . .
Eh\ . equipotencial

En el seno de todo conductor en equilibrio el campo eléctrico es nulo (figura 3-17);
por tanto constituye un volumen equipotencial:
E,. = 0=V uniforme

VIb.- Distribucién de la carga eléctrica

Si un conductor tiene carga neta, tanto si carece de cavidad como si tiene una cavi-

) dad sin cargas, la carga se distribuye en la superficie exterior.
Figura 3-17
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Vlc.- Campo eléctrico en las proximidades de un conductor

El campo E enlas proximidades de un conductor es perpendicular a la superficie y de valor

(¢
Eprox ="
€

donde o es la densidad superficial de carga eléctrica en el punto correspondiente de la superficie.

VId.- Campo eléctrico en una cavidad sin carga 2 Conductor
i

Si la cavidad de un conductor no tiene cargas, el campo E. . enlacavidad es

cav

nulo.

Vle.- Campo eléctrico en una cavidad con carga

Si la cavidad de un conductor tiene cargas, el campo E., enla cavidad estd

restringido a ella, apareciendo una densidad superficial de carga en la superfi-
cie de la cavidad (figura 3-18).

Figura 3-18

VIf.- Conexion de conductores

Cuando dos conductores, con cargas iniciales qf”i y q;”i , se conectan (figura 3-19) hay una transferencia
de carga entre ellos de forma que en la situacién final de equilibrio los potenciales eléctricos V, y V, son
iguales, y la suma de las cargas finales g, + g, es igual a la suma de las cargas iniciales (conservacién de
la carga):

Vi=V,

ini

a+q,=q{" + 45

VIf.- Conexion a tierra

Cuando un conductor se conecta a tierra (figura 3-19), hay una transferencia de carga entre el conductor y
la tierra de forma que, en la situacion final, el potencial eléctrico del conductor es nulo:

V=0
Conexion de conductores Conexicn a tierra
V=T V=0
Figura 3-19

— 9] —
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VII.- Condensadores

VIla.- Condensadores o capacitores y capacidad

Un condensador o capacitor es un sistema de dos conductores (armaduras), no conectados, que tienen
cargas iguales en valor absoluto y de signo contrario, Q' y —Q . Si AV =V, -V, es la diferencia de poten-

cial entre ambas armaduras (V] es el potencial de la armadura cargada positivamente y V, es el potencial
de la armadura cargada negativamente), entonces

Q0=CAV
donde C es por definicién la capacidad del condensador, sélo dependiente de la geometria.

—d—

Figura 3-20

VIIb.- Condensador plano
Las armaduras son dos placas planas, de drea S cada una, y separadas una distancia d (figura 3-20-a). La
capacidad vale

C=£0

VIlc.- Condensador esférico

Las armaduras son dos superficies conductoras concéntricas, de radios R; y R, (figura 3-20-b). La capa-
cidad vale

R R,
Ry =Ry

— 9
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VIId.- Condensador cilindrico

las armaduras son dos superficies conductoras cilindricas, de radios R, y R, y altura h (figura 3-20-c).
La capacidad vale
_ 2meph
In(R,/R,)’
y la capacidad por unidad de longitud
C 2me,,

o In(R, /R, )



