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INTRODUCCION

ELECTROSTATICA

Es la parte del electromagnetismo que estudia la
interaccion entre cargas eléctricas en reposo respecto a
un sistema de referencia inercial. En estas condiciones

no aparecen efectos magnéticos y hablaremos de
interaccion electrostatica.
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CARGA
ELECTRICA

Electrostatica del Vacio

DEFINICION OPERACIONAL

fe it
A B

Situamos dos cargas desconocidas Q y g en dos puntos Ay
B fijos en un sistema inercial de referencia.

Experimentalmente se comprueba que aparece una fuerza F
sobre cada una de ellas. Estas dos fuerzas forman un par de
accion reaccion en el sentido estricto de la 32 Ley de
Newton.
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CARGA
ELECTRICA

fraian

DEFINICION OPERACIONAL

RN =t
A B

Sustituimos la carga ( por otra diferente Q.

Experimentalmente se comprueba que |la nueva
interaccion es otro par de accion reaccion pero con un

valor de la fuerza diferente F’.
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CARGA
ELECTRICA

DEFINICION OPERACIONAL

También como resultado del experimento se obtiene:

qf_Ff

q F

Donde F y F’ son los modulos de las fuerzas.

Si aceptamos por convenio que =1 unidad de carga
eléctrica en cierto sistema de unidades que nos sirva de

referencia, el valor de cualquier otra carga q’ se puede

obtener de: R
q =—
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CARGA

ELECTRICA

PROPIEDADES
DUALIDAD

Existen cargas de dos tipos: positivas (+) y negativas (-)
Mismo tipo se repelen, distinto se atraen.

CARACTER ADITIVO
Se puede aplicar el principio de superposicion.

CUANTIFICACION

No hay una cantidad de carga tan pequefia como nos
podamos imaginar. Hay una carga “minima” que es la
carga del electron o del protén (e =1.60206-10-1° C) y por
lo tanto cualquier carga sera un multiplo de ésta.
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CARGA
ELECTRICA

PROPIEDADES

INVARIANCIA RELATIVISTA

A diferencia de la masa la carga no depende de la
velocidad del sistema de referencia

CONSERVACION

Se conserva en un sistema cerrado (aquel que no
intercambia masa).
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CLASIFICACION DE
LOS MATERIALES

CONDUCTORES

Estan formados por atomos cuyos electrones de las
capas exteriores estan muy débilmente sujetos a los
nucleos y pueden moverse a largas distancias a través
de la estructura del material.

En un material conductor las cargas libres se mueven
reaccionando incluso a campos infinitesimales (muy
pequefos) y tienden a ocupar posiciones de equilibrio
casi instantaneamente.

Materiales conductores tipicos son los metales y las
aleaciones.
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CLASIFICACION DE
LOS MATERIALES

AISLANTES O DIELECTRICOS

Sus electrones estan fuertemente ligados y no
reaccionan apreciablemente ante campos externos de
pequena intensidad.

En presencia de campos eléctricos apreciables
reaccionan de forma que se producen pequenos
desplazamientos entre cargas positivas y negativas.

Los materiales aislantes tipicos son sustancias
inorganicas no metalicas o sustancias organicas en
general.
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CLASIFICACION DE
LOS MATERIALES

SEMICONDUCTORES

Presentan un comportamiento intermedio entre los
conductores y los dieléctricos.

En un material semiconductor el movimiento de cargas
es local (a distancias pequenas) y el medio ofrece
mucha resistencia.

Ejemplos de semiconductores tipicos son el germanio,
el silicio y otros.
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Electrostatica del Vacio
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CLASIFICACION DE LOS MATERIALES

Nivel ocupado por €~
Nivel ocupado por €~

'/'7"/?//"7"/77 s , Banda de conduccion BC

|
[T T0TE T 10T

Banda de valencia BV

Conductores Dieléctricos Semiconductores

BC semillena BV llena pero BV llena pero cerca
lejos de la BC de la BC vacia
vacia

z Sae

fraian

all
ento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

irez de la Piscina Millan

39
R
=]
2=

LEY DE COULOMB
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QST q1

~

q
’ F
La fuerza mutua que se ejerce entre dos particulas
cargadas es proporcional al producto de los numeros
que miden las cargas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que las separa.
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LEY DE COULOMB

»
poo l gq9r-n) 1 qq (F-§)
lg — . 3 o =12 |= =
4re, |r—}fi| 4re, |"_’”1| F—r
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LEY DE COULOMB

& 1 qq9 (r—n)
Eq_ “ 212 = -
472'80 |r—;/i‘ |l"—?’i‘

5 — 1 ¢, permitividad del vacio o constante dieléctrica del vacio

N Eiihy c velocidad de laluz en el vacio
Se define: 4, =47-10" T-m/ 4

Con lo que: ¢, =8.854-10* N " -m*-C*

En el SI;

~9-10°N-m*-C~
4re,
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LEY DE
COULOMB

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

La accion de varias cargas en un
punto se obtiene superponiendo
(sumando vectorialmente) los
efectos individuales de cada una.

Generalizando para el efecto de n
cargas (; sobre otra carga Q:

n 5 ==

e Z q.9(r —1,)
- =3

e 47:50,1 7 -7

1
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CAMPO ELECTROSTATICO

Las cargas producen una perturbacion en el espacio que
las rodea y esa perturbacion se propaga a la velocidad de
la luz en el vacio (lo que justifica la antigua creencia de
acciones instantaneas).

Tal perturbacion, que denominamos campo eléctrico, es la
que actua sobre las nuevas cargas que podamos situar en
dicho espacio.

El vector intensidad de campo electrostatico cuantifica el
valor de esa perturbacion.
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CAMPO
ELECTROSTATICO

CARGAS PUNTUALES

g S LI IOV L .
TIE, ’r—rl TlE, ’r—rl‘ |}"—I"l
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CAMPO
ELECTROSTATICO

CARGAS PUNTUALES

E(7) se puede definir como la fuerza que el campo ejerce
sobre la carga unidad colocada en »

Es un campo vectorial.
Unidades S| del campo electrostatico: N/C o V/m

Fuerza sobre una carga g en 7 :

o F:(]El(’_;)
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CAMPO
ELECTROSTATICO

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION

La accion de varias cargas en un
punto se obtiene superponiendo
(sumando vectorialmente) los
efectos individuales de cada una.

Generalizando para el efecto de n
cargas (;:

n_ 1 . qff (F — }_ﬂ‘:)
=) kB = 4 F =7

= 7[80 i=l |r o rf’ |
LS
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CAMPO
ELECTROSTATICO

LINEAS DE CAMPO

Algunos ejemplos:

NN

K7 |
€)) (b)
CARGA CARGA CARGAS PROXIMAS
POSITIVA NEGATIVA IGUALES Y DE SIGNO
CONTRARIO
R (dipolo eléctrico)
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CAMPO
ELECTROSTATICO

DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE CARGA (LINEAL)

g . A r d ' ' —r '
Densidad Lineal A(F)= lim A?’ = d?’ > dq' = A(r)dl

1 dg'(r—7")

3

dE(F) = —

472'6'0 vy —r

I ¢ AF)dI'G -7
Je

Por superposicion: E(7) =
4re,

.
-
»

’ o ,|3
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CAMPO
ELECTROSTATICO

DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE CARGA (SUPERFICIAL)

Y/ A ¢ '\
Densidad Superficial o(7) = lim Ag’ :dz” » = o)b

1 dq'(r —7")

3

dE(F) =

4re, ’;7’ Y

S 1 == r —'_ -
Por superposicion: E(r) = L altall 2o (2 4

Are, |;~‘_;7:
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CAMPO
ELECTROSTATICO

DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE CARGA (VOLUMETRICA)

A d ! —f r
Densidad Volumétrica p(F)= 1311;10 Ai]z q > dq' = p(r)dv
dE () = 1 dq'(r —r")

3
472'6‘0 y — }/"'

Por superposicion: E(F)_ I pLr
4re,

,
,
,
,
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,
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CAMPO
ELECTROSTATICO

CARGAS PUNTUALES Y DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE CARGA

Tanto las distribuciones continuas como las cargas
puntuales seran consideradas cargas LIBRES en el
estudio de la Electrostatica de Materiales.

En cualquier caso no dejan de ser materiales con
agrupaciones de carga creadas “artificialmente”.

A fFaian
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TEOREMA DE GAUSS

Queremos calcular el flujo a través de
= una superficie cerrada S del campo
creado por una carga ( situada en el
interior del volumen que encierra la
superficie S.

Para un elemento diferencial de superficie
o 7.dS dS cos o
dp=E-d§ =1 "> _ 19 ,}
dre, r dre, P
E;Q:%a;gnq: ljepi:i::‘::/lpillilj:da a las Ingenierias Aerondutica y Naval }':E.I’Ef_f
TEOREMA
DE GAUSS
ANGULO SOLIDO

El angulo sélido subtendido por la superficie S, visto desde el

punto O es igual al area (S) sobre la esfera de radio R dividido
por el radio al cuadrado (unidad = estereoradian).

J.C. Jiménez Saez
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e ectrostética del Vacio
DE GAUSS
ANGULO SOLIDO
7.dS dScosa dS'
dQ = 3 2 - 12
v F

El angulo sdlido coincide con el area subtendida en una esfera
de radio 1.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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TEOREMA DE GAUSS

—

B = B = q r-(jS: q dSccz)sa:
Adre, r dre, 7

Y como df) = dSC?Sa do = 1 40
47'[80

Para una superficie cerrada, el angulo sélido: qg dQ=4r
S

Y el flujo total sera:

§=-"
&y
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Electrostatica del Vacio

FISICA I
TEOREMA DE GAUSS
- o _ 4
b = chS E-dS=-"L1
&)
El numero neto de lineas (intensidad de campo) que
atraviesan la superficie S es proporcional a la carga
encerrada.
TEOREMA DE GAUSS
=¢ E-dS =0
S
Si la carga ( estuviera fuera de la superficie, el flujo
seria cero, puesto que todas las lineas producidas por
la carga que entran en la superficie (flujo negativo)
saldrian de ella (flujo positivo).
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TEOREMA DE GAUSS

Si en el interior de S hay n cargas puntuales, aplicando
el principio de superposicion, el flujo es:

Las cargas exteriores (,,; no se tienen en cuenta

.C. Jiménez Saez

. Ramirez de la Piscina Millan = .

D. Fisica Il Faiam
epartamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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TEOREMA DE GAUSS

Si en el interior de S hay carga distribuida en un volumen v’,
aplicando el principio de superposicion, el flujo es:

gSS E(F)-dS = 8%35 o(F)dv'

1
' 7
' .
1 ,’
1 ’
\ .
(e
\ .
SN
NS
A
J.C. Jiménez Saez \‘\ -
S. Ramirez de la Piscina Millgan T T = .
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TEOREMA DE GAUSS

Para una carga distribuida en un volumen
V4t Vi (v4 dentro y vifuera de S):

Carga contenida dentro de S (volumen v, ) y no fuera
(volumen vy )

Z
a Piscina Millan
F

[} T o
[l

o . . Fraian
e Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

TEOREMA DE GAUSS

A% £ Si no existieran cargas exteriores: ~ Densidad de
cargas interiores

<f E. -dS = 81—j ,/o(i»‘)dv

0 v,

Campo producido por las cargas interiores

—

Como existen: Em{af n Ee.r! T Eint

/Q El flujo de las cargas exteriores es cero

$ E,pp - dS = EJS E. dS +  E, -dS = 1 | p(Fydv
S S S

80 '

—

Por tanto, el teorema de Gauss lo verifica tanto £, como £ .
iménez Saez |

mnt

9]
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TEOREMA DE GAUSS

El flujo del campo electrostatico a través de una
superficie cerrada es igual al cociente entre la carga
neta encerrada por la superficie y la permitividad ¢,

A la superficie cerrada que en cada caso se considere
para la aplicacion de este teorema se le denomina
superficie gaussiana.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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TEOREMA DE GAUSS

El teorema de Gauss, "per se“, no es suficiente para
calcular el campo electrostatico en un punto de la
superficie gaussiana salvo en condiciones de simetria
apropiada donde el campo puede salir de la integral del
flujo.

Por tanto, para su aplicacion en el calculo de campos
electrostaticos se necesita, adicionalmente, aplicar alguna
condicion de simetria.

J.C. Jiménez Saez
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TEOREMA DE GAUSS

Otra demostracion:

Teorema de la
divergencia

»

$E-dS=[V-Edv=[V-Edv,=§E-dS,
S ' v, S,

N excepto en la posicion de la carga que
é‘%ﬂfﬁfﬁf@% WY E=0"nacen o mueren lineas

Fraisn
tdF ca Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval )

TEOREMA DE GAUSS

Otra demostracion:

- (F—7) El diferencial es perpendicular a la
ds, = |(}—;_}—;,)| « esferay paralelo al campo
\
- F—7 F—7 , d
GE-d5, =L LT ’> 7)) g, =L Be
2 dre, 5 |(F -7 |(r )| Ane, 3 |(F~7)

_ g quS): a5, _ 4

2 T V—r
dme R” § dre,R° &, (

irez de la Piscina Millan
ica
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ECUACIONES DE MAXWELL EN ELECTROSTATICA

--------------

__________________

TEOREMA DE LA DIVERGENCIA

chS E(F)-dS = 95 V. E(F)dv

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian
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ECUACIONES DE MAXWELL EN ELECTROSTATICA

Combinando ambas igualdades

gS V-E(F)dv=i<ﬁ o(F)dy ——|V-E _ £
A% 6'0 \'% 6‘0

ECUACION DE MAXWELL

La fuente del campo electrostatico son las cargas, las
lineas de campo nacen y mueren en ellas.
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

ECUACIONES DE MAXWELL EN ELECTROSTATICA

| (F —=r")
Propiedad: Vv m —|F e
Demostracion:

1 o i 8 - 48 =
g :a 5 " " 1f2+ j +a—-k:
|r—r| x((X—x') +(y—y) +(z—2) ) oy Z

n (x—x)i - y) j_(z Z) ,;:_(F—F')
’) 2 2\ 2 . 3
(-2 +@-yY+z-27) ()" () |7 =71
] a I
e Propiedad: Vv =7~V P
Eg:%%ﬂ: l:::: AMpi:il:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval Kaian )

ECUACIONES DE MAXWELL EN ELECTROSTATICA

" ] ¥y —r'
VXE = Vx(jp( )dv( 3)
dre, r—r'
T |
Y como = (j f 3) = Vi =
|r - r'| ‘f” —r |
. 1 .
VxE=- jpu)mﬁx V(——)|=0
47&90 =
é;zjéﬁierg%esfei i::l)ln ada a las Ingen s Aeronautica y Naval }':a!sm
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ECUACIONES DE MAXWELL EN ELECTROSTATICA

ECUACION DE MAXWELL |V x & = ()

El campo electrostatico es conservativo.

Y puede expresarse mediante una funcion potencial:
VXE=0= FE=-VV

V es el potencial electrostatico

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ECUACIONES DE MAXWELL EN ELECTROSTATICA

Y recordando la ecuacion de Maxwell V- E‘ = P
)
2
v Ecuacion de Poisson
0
Si p=0

ViV =0 Ecuacion de Laplace
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

POTENCIAL ELECTROSTATICO

B —
Si calculamos L E-dl para el campo creado por una carga
puntual por cualquier camino:

C. Jiménez Saez

Ramirez de la Piscina Millan = .
D. Fisica Il "Fraian
epartamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

POTENCIAL ELECTROSTATICO

— —f 3 g —
|7 - 7| |F -7

B—-—-_B_q 1.-_3_5] |
[ Edi=| 4fr€ov|f"—?’"l di = | d

q + q

4re, ”’3 —iF ‘ 4re, ’rA —F ‘

amirez de la Piscina Millan

3T
[CIR7)
39 3
e
=]
2=

o A A Fraian
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

POTENCIAL ELECTROSTATICO

Observamos que el resultado solo depende de la posicion

inicial y final podemos asignar una funcion escalar V(x, y, z)
a cada punto del espacio, que cumpla

j =V(x3,Y5,25) -V (x4, Y,4,2,) =V(B)-V(4)

Expresado en funcion de coordenadas de puntos fuente y
puntos campo:

V()= qq — tomando V(¥ =) =0
Are,\r —r’

.C. Jiménez Saez

mre de la Piscina Millan
Fisica Il

artam

» fFaian
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POTENCIAL ELECTROSTATICO

Si hay n cargas puntuales:

9

A
'

qﬁ?
. Aplicando el principio de
......................... superposicion:

n 1 n q
- I
V@)=Y V()=—"D "= V(0)=0
i=l 47e, ‘5 |”' D
C. Jim’enez Séezl ) -
Sag?slirs: Ic:e la Piscina Millan ;":5!5{_}
partamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

POTENCIAL ELECTROSTATICO

Para una distribucion volumétrica continua finita de cargas:

dq' = p(r')av’

Por superposicion:

()’

Vir)= 4re, -[ |

V(0)=0

iménez Saez

mre de la Piscina Millan = .

. Fisica » fFaian
artamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aerondutica y Naval

POTENCIAL ELECTROSTATICO

Para una distribucion superficial continua finita de cargas:

dq' = o (7)dS’

Por superposicion:

o= [ o )‘fS V(0) =0
A7e, < |r—r

irez de la Piscina Millan
i

A fFaian
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

POTENCIAL ELECTROSTATICO

Para una distribucion lineal continua finita de cargas:
dq =2F)dl
Por superposicion:

)dl ’

M= dre, 1 I |r r

V(c0)=0

.C. Jiménez Saez

mre de la Piscina Millan = .
Fisica Il » fFaian
artamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aerondutica y Naval
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POTENCIAL ELECTROSTATICO

Si la distribucion de carga es infinita no sirven las formulas
anteriores pues no se puede suponer }J/ (o) = (), entonces
debemos usar la formula general para calcular el potencial:

V(f)—V(fO)z—jE-df donde V(7 )=cte arbitraria

"o

irez de la Piscina Millan
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A fFaian
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

POTENCIAL ELECTROSTATICO

A esta funcion escalar V' (7) que solo depende del punto se
la denomina potencial electrostatico o potencial eléctrico y
veremos que representa salvo signo el trabajo que realiza el
campo para llevar la carga unidad positiva.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan L= .

U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TRABAJO EN EL CAMPO ELECTROSTATICO

Si en un campo electrostatico £ introducimos una carga (,
estara sometida a una fuerza F' =gk

. B

qE

El trabajo realizado por el campo para
llevar la carga puntual ( de A a B es:

B B B .
Wy, =), Fdl = qJ E-dl = qIA VV-dl =—-q(V(B)-V(4))

J.C. 3

S. Ramirez de la Piscina Millan o ~

U.D. Fisica Il }'_51’5{_}
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

TRABAJO EN EL CAMPO ELECTROSTATICO

Si traemos la carga desde A = 0, y alli suponemos
potencial cero:

W = —qV (B)

El potencial en un punto es pues el trabajo para llevar la
unidad de carga desde el infinito a dicho punto.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

TRABAJO EN EL CAMPO ELECTROSTATICO

La expresion V, —V 0 V(B) =V (A) o también V. 5 se

denomina diferencia de potencial (ddp) entre los puntos B y A.

Fisicamente, V' (B) — V' (A) representa salvo signo el trabajo
que realizan las fuerzas del campo para llevar la carga unidad

positiva desde el punto A hasta el punto B.

De aqui deducimos que si en un campo electrostatico
dejamos libre una carga positiva, por efecto de las fuerzas del
campo se movera hacia puntos de potenciales decrecientes.
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

ENERGIA ELECTROSTATICA

La energia electrostatica de una distribucion espacial de
cargas es la energia necesaria para formar esa
configuracion de cargas a partir de un estado inicial en que
las cargas estuviesen infinitamente separadas.

Una vez formada una cierta configuracion de cargas, éstas
crean un campo electrostatico que actua sobre las demas
cargas produciendo fuerzas sobre ellas.

La energia electrostatica, debida a una cierta configuracion
de cargas, esta almacenada en el espacio donde existe
campo eléctrico.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ENERGIA ELECTROSTATICA

Distribucidon formada por n cargas puntuales:

Wy =—AU,=-A > U,

mt
pares(i,J)

U 7"-—7"‘) UU( "0 J. F: ﬁ_}_;i):
0 y
7,7 — —
Y aq, G-F)
o 7o 0 ‘(}: - }/..," )‘
S« Ramires do la Plscina Milén &5
U.D. Fisica I faian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

ENERGIA ELECTROSTATICA
27 ~F7)-d( ~F) = d(~7)- E =7 ) =d[ = F[ = 2| -7 |d |7 -7
Sustituyendo:
o oipe- | ATl )
‘ " m|47&€‘0 |(,7-;_;?'})|' 47:50| j '
i LIS .
" paesti, 478, |(f”: —’7_,-)‘
ENERGIA ELECTROSTATICA
En funcién del potencial:
1 q9.4 q9:9
Ug — 14 J
pﬂf;“f.j) dre, ‘(E—F})‘ Z;’gl 47[80 |(}" = )‘
4.4,
= V.
20| Z sy [
Ue = ZQIVQE
é}j%g%sfeiscmx"é”d a las Ingenierias Aeronutica y Naval .I.F‘E."jsm )
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

ENERGIA ELECTROSTATICA

Para tres cargas:

La carga 1 ve como traemos ala2yala 3, lacarga 2 ve
como traemos solo a la 3.

Por tanto, es como si primero trajéramos la 3 desde oo,
luegola 2 yluegola l.

El potencial ti es el creado solo por las cargas ya traidas
hasta el momento de traer la carga (; en la posicion de la
carga |.

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ENERGIA ELECTROSTATICA

En el paso I se trae la carga (]; desde co y previamente se
han traido la 1,2,3,...,I-1. No estan todavia la i+1,...,n.

u,s= _Z_l W, = Z_lq/qu:‘

Potencial creado por las I-1 cargas ya
traidas en la posicion de la carga |

El potencial en un punto es pues la energia para llevar la
unidad de carga desde el infinito a dicho punto.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il fraian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

ENERGIA ELECTROSTATICA

Cargas distribuidas:

U, =—|aw = dequq\
Potencial creado por las ( cargas ya traidas
en la posicion del dg que se trae

Traemos el d(, hemos traido Q

.C. Jiménez Saez

mre de la Piscina Millan = .
Fisica Il » fFaian
artamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aerondutica y Naval

UC(I)‘—

.Ra
.D.
epal

ENERGIA ELECTROSTATICA
Teniendo en cuenta que: 2. (4,+a;,)= ZZ“

pares(i,j)

,1#.!

1 1
a,=a,—>> > a= 3 4% =7 2 (af_'f+aﬂ):52_zaff
iJ
i

i j>i pares(i.j) pares(i,j)

También se puede razonar de la siguiente forma:

1
U= 2, Are, |(r—r)| 224%—0 (7 —r)|

pares(i,j)

Zq 247&9 |(r—r)| Zq ()

,r:;

Donde ahora, a diferencia del caso anterior V es el potencial
creado por todas las cargas en la posicion de la carga .

irez de la Piscina Millan
ica
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

ENERGIA ELECTROSTATICA

Sistema de n cargas puntuales:

V
QQZ:‘ 2 QQ]’I/] 1 n
U =— V
® .Q33V3 e 2;q[ l

Qn 2 I/n' - /

Potencial creado por las n-1 cargas
restantes en la posicion de la carga |

o

.C. Jiménez Saez

. Ramirez de la Piscina Millan
.D.
epa

i
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all . . Fraian
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ENERGIA ELECTROSTATICA

Cargas distribuidas:

U, = : j o(F)V (F)dv

"

Potencial creado en 7 por todas las cargas
E;IS:%EZZJE: :ei?sciicn: ;:Apillilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval IL:E.I’EH
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

ENERGIA ELECTROSTATICA

1 s e €0 o2
U, —EIp(r)V(r)dv = —?'\':V(r)V Vv

V-(gd)=gV-A+A-Vg—>g=V

A=VV —>-gV-A=-V-(gd)+A-Vg

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

ENERGIA ELECTROSTATICA

U, :‘Z—O?Vé-dﬁ%lgzdv:%!z«:zdv

Ve

—0

Se comprueba que es cero si v cubre todo el espacio para
una distribucion finita de carga ya que V~1/r, E~1/r2y dS~r?

NOTA: Esta expresion diverge aplicada al campo de

una carga puntual, no pudiéndose por tanto aplicar en
configuraciones discretas.
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

i ENERGIA ELECTROSTATICA
q

. B Recordando la definicion de trabajo:
q

W, = —q(V(B)~V(4))
A

W, =AU =—U (7,)-U (F,) = —(Z aV, - Z V)

W5 =~V B+ Y qV, ~aV(A+ qV,) =gV (B)~qV (4)

Traemos el resto de cargas.
No hemos traido la carga Q: son idénticos

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval J

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Hilo de A=cte y longitud L en cualquier punto

2 i ;Ldz'(;«'—"')
o [F=7f

F=xi+yl; #=yj; dl'=dy

X
L/2 o e
Jie L A Ei+(=y)))
4.7[50 (x2+(y_y!)2)3:’2
E;éz:%zie?ie Eei A'\:)I" ada a las Ingenierias Aeronautica y Naval I":S!Ef_f /
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FISICA Il

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Electrostatica del Vacio

Hilo de A=cte y longitud L en cualquier punto

y’-ym\ oDNE= X sena = ——=—>

X  +(y-y))" &+ -y))"?
— da av'
ga=2"2 . 92 o
X cos"a x

2 _12
A= doa__x+(0-y) ;.

cos’ o X
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il "Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Hilo de A=cte y longitud L en cualquier punto

Sustituyendo:
= ﬂ/ X max o l U imax . ==
E(r) = I cosada i — j sinada |
4758, X ¥ i 4758, X * Fmin

Donde los limites de integracion seran los angulos
correspondientes a los valores minimo y maximo de y'.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o A A Fraian
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CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Electrostatica del Vacio

Hilo de A=cte y longitud L en cualquier punto

y i ( \
B(0,L/2) L y
o =tg| —2
min — '8
X
\ J
(L
P
a  =tg| 2
max — /8
X
A(0,-L/2) \ J
E;g:%ggnq: ljepi:i?sc:::/lpillilj:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval ‘L:ajam

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Aro de A=cCte y radio R en un punto de su eje

Elegimos el sistema de referencia de manera que el aro tenga
su centro en el origen y esté contenido en el plano XzZ.

Z4 ry—>
; dE _ ] Adl (7" 3]")

4re, |;: _

g B = Ty dl' = Rd@'

F=yj; =R u, = R(cos 0'k +sin 0'1)

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o A A Fraian
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Aro de A=cte y radio R en un punto de su eje

.1 Ad6'(yj —R(sin@'i +cos0'k))
dE = 3
4re, (yz L R? )A

Integrando para toda la longitud del aro y teniendo en cuenta
que por simetria el campo resultante solo tiene componente

segun el eje Oy:

E(y)=

A IM RdO'yj A Ry

= do’
(y +R )2”2 dre, (y i R )WJ. j

4re,

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Aro de A=cCte y radio R en un punto de su eje
Otra forma de hacerlo es calculando el médulo del diferencial

del campo y proyectando sobre el eje Oy. Nuevamente
tenemos en cuenta la simetria para asegurar que la resultante
del campo solo tiene componente sobre este eje.

Zs

‘dE| _ 1 Adl

nfl2

4rs, ‘“

| ar e+ JI'=RdO
R v &
‘ \\\\ ,»"//’ E\‘"” y

F=yj; F=RH,

L,
/'/

» X

J.C. Jiménez Saez

S. Ramirez de la Piscina Millan

UD.Fisicall fraian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Electrostatica del Vacio

Aro de A=cte y radio R en un punto de su eje

E:”dﬁ‘cosa]'

Fl=R
| o COSx = > Y ><1/2
N (y"+R%)
7=y
E . /1 2z Rd 9' + /1 Ry 2r g
_4 0 2 R2 COS(Z] _4 2 RZ 3/2 0 -]
e " (¥ +R°) g, (y°+R")

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)
Disco de o =cte y radio R en un punto de su eje
Elegimos el sistema de referencia de manera que el disco
tenga su centro en el origen y esté contenido en el plano XZ.

.1 odS'(F-7)

- =713
472':90 F—7p

Q
Il

dS'=r'd0'dr'

r=yj; ¥ =ru =r(sinfi+cos0’k)

o A A Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Electrostatica del Vacio

Disco de o =cte y radio R en un punto de su eje

JE - 1 or'dé'dr'(yj —r'(sin@'i +cos6'k))

Are, (y2 L )3f2

Integrando para toda la superficie del disco y teniendo en
cuenta que por simetria el campo resultante solo tiene
componente segun el eje Oy:

- oy (R r'dr' 27 =
E(y)= ao
(») 47z, 20 (y2+r'2)3/2 L J

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAMPO ELECTROSTATICO
(INTEGRACION)

Disco de o =cte y radio R en un punto de su eje

La integral anterior se resuelve haciendo el cambio de
variable:

oo = r_((,) también y’ +r"”° =&)
5 4

Y queda:

(24

2y C)' —_
E(y)=— | sinadaj
(¥) e ! J

max

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll
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Electrostatica del Vacio

CAMPO ELECTROSTATICO (TEOREMA DE GAUSS)

En los problemas en los que se quiera utilizar el Teorema
de Gauss, lo primero es estudiar qué simetria tiene el
campo eléctrico: esférica, cilindrica....

Se debe elegir como superficie de integracion una
superficie cerrada que tenga una simetria lo mas parecida
posible a la del campo eléctrico.

Asi conseguimos que el campo tenga la misma direccion
que el diferencial de superficie y el mismo modulo en todos
los puntos de la superficie:

E-dS=EdS y Sﬁs‘E-dE:EgﬂgdS

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il Faiam

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAMPO ELECTROSTATICO (TEOREMA DE GAUSS)

No siempre sera posible elegir una superficie cerrada que
cumpla esas dos condiciones.

Sin embargo, si el campo eléctrico tiene la suficiente
simetria, si podremos elegir una superficie cerrada donde
se cumplan las dos condiciones en algunos de sus puntos
y que para el resto de puntos la contribucion al flujo sea
nula (campo perpendicular al diferencial de superficie).

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan i
U.D. Fisica Fraian

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

FAIAN - ETSIAE



FISICA Il

CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Electrostatica del Vacio

Esfera de p=cte y radio R en cualquier punto

Elegimos como superficie Gaussiana una esfera (todos los

puntos de la superficie cumplen las dos condiciones
mencionadas).

Superficie Gaussiana u

_ - . ] _ Qdenrro
=G, Foa = Gammn

—

E=Eii; dS=dSu

(ﬁsﬁ-dg =(ﬁSE u. -dSu, =(ﬁSE(rG) dS=E(r,) S = E(r,)4nr,’

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o » o ‘faian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Esfera de p=cte y radio R en cualquier punto

Superficie Gaussiana

G
=\ pdv
qdemm J.O p \

av =4nr’dr
75 5 4 , T
D dentro = 0 p472'7' d”':pgﬂ"’(; ) r(,SR
e 5 R , 4 ’
Qdemm:.o p47[r dr:j{) /04727' d”'ng R . I > R

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Esfera de p=cte y radio R en cualquier punto

Llamando r = rg, se tiene:

E(F)
- EH=2L. r<R
3¢g,
3
E(r):?)pf ; r>R
FrE,

EF)=E(r)i,

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il Faiam

Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Cilindro infinito de p=cte y radio R en cualquier punto

El campo tiene direccion radial y perpendicular al eje del
cilindro:

* Su modulo vale lo mismo para todos los puntos que estén
a la misma distancia del eje del cilindro.

* Al ser un cilindro de longitud infinita, no tiene componente
paralela al eje del cilindro.

Asi, elegiremos como superficie Gaussiana un cilindro de
radio I y altura H.
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FISICA Il

Electrostatica del Vacio

CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)
Cilindro infinito de p=cte y radio R en cualquier punto
Superficie Gaussiana b = q') E.dS = ddenro
h r o
0
E=Eii; dS,=dS, i
dSB] = a?S‘,j?2 =dS k;
b E-aS=§ E-dS+§ E-dS+§ E-dS
S S, Sa Sp,
§;€:%E§nq: l:::: AMpi:il:da a las Ingenierfas Aeronautica y Naval '.F:E..‘!'SH )
CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)
Cilindro infinito de p=cte y radio R en cualquier punto
g|'>S E-dS, = Eii,-dS, i, = <j'>S E(r,)dS, =E(r,) S,
¢ E-dS=§ E-dS=§_ Ek-dSi,=0
Sp Sp, Spy
 E-dS = Sf)r, Eii -dS, i = 353 E(r.)dS, =E(r.) S,
S Dl SBs E-dS =E(r;)2rnr,H
§;§:%§§an: jei?sciicn: ;:Apillilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval }':51’5!_! )
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FISICA Il

CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Electrostatica del Vacio

Cilindro infinito de p=cte y radio R en cualquier punto
G
——————— qdemm — J.O pdV
L Nl | dv=2zxrhdr

4 dentro = J.(:G pzﬂ'rhd}" = pﬂ'}’bzh s Ig <R

4 dentro _I pZ?Z'rhdr J‘ pzﬂrhdr pﬂR h Ve >R
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CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Cilindro infinito de p=cte y radio R en cualquier punto

5N EG) Llamando r = rg, se tiene:

—

Er)=£"; r<R
2E,

N

E(F)=E(r)i, E) _p—Rz r>R

2re,
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FiSICA Il Electrostatica del Vacio

CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Plano infinito de o=Cte en cualquier punto

El campo tiene direccion perpendicular al plano.

Elegiremos como superficie Gaussiana un cilindro de

radio I'; y altura H = Z/2 para que solo exista flujo por
las bases del cilindro.

El cilindro debe ser simétrico respecto al plano para que
el campo en la cara superior e inferior sea idéntico.
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CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Plano infinito de o=Cte en cualquier punto

Superficie Gaussiana . . q
¢ = (ﬁE dS s dentro

S 50
E=-E,=Ek; dS,=dS,#,
dS, =—dS, =dSk;
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CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Electrostatica del Vacio

Plano infinito de o=Cte en cualquier punto

b E-dS, = _Ek-dS,ii, =0

b, E-a5=9,

¢ E-dS=¢ -Ek-dS(-k)=E(Z,)S,

SB@ Ba

Ek-dSk=E(Z,)S,

S, =8, =71 $, E-dS =2E(Z;)mr;

J.C. Jiménez Saez
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CAMPO ELECTROSTATICO
(TEOREMA DE GAUSS)

Plano infinito de o=cCte en cualquier punto

______ G d
/ qdffi?”‘() - 0 oas

L X & 2
\ dr dS - 27[ V' d?“‘ qdef:-'n'o = J‘O 0-2’? Fd]" = O'ﬂ'}’:,}.

Llamando z = Z, se tiene:

E(F)I E(z)—% 2>0

Por simetria para z<O0:

I )
E() = E(z)k E@=-Z: z<t
é-.cé:i::'fenzefjesléete;iscina Millan 8
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POTENCIAL
ELECTROSTATICO

Electrostatica del Vacio

Cilindro infinito de p=cte y radio R en cualquier punto

Teniendo en cuenta que: N U, ,
. " dr
E(F) = E(r)i, di
i r
dar'=dr' u,
N

Y tomando la referencia V(R)=0:

V(r)=V(R)— [ EGh, -dr'i, =] EG") dr’

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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POTENCIAL
ELECTROSTATICO

Cilindro infinito de p=cte y radio R en cualquier punto

2
Fi(F) = jR r':pR ln%

r<R

R2¢g 4e
0
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan o ~
U.D. Fisica aian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval

FAIAN - ETSIAE



FISICA Il

POTENCIAL
ELECTROSTATICO

Electrostatica del Vacio

Plano infinito de o=Ccte en cualquier punto

Recordamos la expresion del campo eléctrico creado por un plano:

16{?’ — r}_('
—r " r =2 (
o
7| k] E)="2; 20
| L . 2¢,
E(F)=E(z"k
5
E(zYy=——; Z'<0
\ 26‘0
En general, el potencial es:
V(F)=V ()~ |, EG)-dr
E.ég:%ggﬂ: ii::‘: AMpilliltf:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval }U . :":S.I’Ef_f
POTENCIAL
ELECTROSTATICO

Plano infinito de o=Cte en cualquier punto

Teniendo en cuenta que: -,
) 3 kI ar
E(F)=E(Z)k Z|
- o
ar' =dz' k

Y tomando la referencia V(0)=0:

0

V(z)=V(0)- j:E(z')/}’-dz'/}' =— UZE(Z') dz’
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Electrostatica del Vacio

POTENCIAL
ELECTROSTATICO

Plano infinito de o=Ccte en cualquier punto

—dz == z
b 2g, 2&,

Vi(z)=-|’

z<0

z o , o
V(Z):—j0 _250 dz' = z

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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POTENCIAL
ELECTROSTATICO
Esfera de p=cte y radio R
dg
Vag()_ 9
o i -
3
& 0
3
r

E = }O—!z ) r'>r
JsC R::::St:ze fses Ié:;iscina Millén 3 & 0 ¥ '
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Electrostatica del Vacio
ENERGIA
ELECTROSTATICA
Esfera de p=cte y radio R
pr’ [ pr’
qu<r)——j dr'=+—| =
3g,r'” 38 F 3&,
o0

R

4 2R5
U,=quV Ip47rr dr pr- 7P
) 4 g 3¢,  15¢,
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