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Electrostatica del Vacio

PROBLEMA RESUELTO 3.1

En los vértices ABC de un tridangulo equilatero de lado
L = 5 m, se encuentran tres cargas g4 = —2uC, qg = 3uC'y
qc = 3uC

Calcular el campo y el potencial en el baricentro O del
triangulo, asi como el trabajo realizado por el campo al pasar
una carga qo de 2uC' desde el punto O hasta el punto M,
punto medio del lado BC.

SOLUCION 3.1

Ademés:

La altura del triangulo es:
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FISICA II Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio 3.2

Por consideraciones de simetria el campo llevara la direccién del eje y, ya que, las cargas B
y C' son iguales y compensan la componente x del campo.

El médulo del campo de cada una de las cargas es:

_ qa _ qB
A 47T€0d2’ B 47T€0d2
dc
47T€0d2
Sustituyendo valores:
1 —2x107° \%
A 5— = 2160—
4meg (M) m
3
1 3x107° \Y
Ep=FEc = 5 = 3240—
4meg (57\3/?7) m

Sumamos las componentes del campo en la direccion del
eje Oy:

= - 7T -
EO = EOj = ((EB + Ec)sen(g) + EA) ¥

El calculo del potencial sélo precisa saber la distancia de las cargas al punto O:

qA q qgc
VA(O) B 47T€0d; VB(O) B 47Tfod’ VC(O) - 47T60d

Vo=Va+Ve+ Vo= =7200V/3V

1 (3 x 107 3x1076  2x 106) 108 x 10°

_'_
5v3 5V3 5v/3
dmeo \ 2 S S 5V3

_ _4a
47T€0h

_ qB
tme (L)

qc

Va(M - _f__
) im0 (55)

Vp(M) Ve (M)
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FISICA II Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio 3.3

Vg = Vat+Vp+Ve = = 3600(V3+1)V

1 (3x107% 3x107% 2x107%) 18x10%v3+1)
4meg - 5

s T3 5
P 2 2

El trabajo realizado por las fuerzas del campo para pasar del punto O al M se obtiene a
partir de la diferencia de potencial:

WA = —qo(Var — Vo) = =2 x 1075(3600(v/3+1) — 7200v/3) = 7,2 x 1073(v/3—1) J

El signo positivo del resultado indica que las fuerzas del campo (F' = ¢FE) llevan la carga qo
desde O (mayor potencial) hasta M (menor potencial).

‘Kaisn )
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FISICA II Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio

PROBLEMA RESUELTO 3.2

El alambre ABCDE de la figura tiene una carga A por unidad de longitud. Calctlese el

campo electrostatico en el punto O.

(Sugerencia: Calcilese primero el campo debido al tramo ABC, tomando dos elementos

simétricos respecto al eje OB)

vt
4 . E.______
_____ 0 X
R
v C
B - D
J 2R !

SOLUCION 3.2

En principio se podria pensar en calcular el campo de tres alambres de dimension finita y

sumarlos.

Asi tendriamos:

X' odx’,

El campo que crea el dI’ = dy; = dy’ en el punto viene dado por la siguiente expresion:

. 1 \dI'(F—7) 1 My (Ri—1vy'J)
dE, = - 3 3/2
dreg |7 — 7| 47eq (y2 + R?)

=1

F=0 y F=—-Ri+y7j(y <0)
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FISICA 11 Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio

3.5

Hacemos el cambio de variable:

71 Ady'(Ri—y'))
dEl T 4meg 2 2)3/2
(y"*+R?)

tgf =" (y <0,0>0) = dy =-R-%5. =
R . — —y’
cosf = Ty senf = (R2+52)1/2

12 2
— L g

Los limites de integracion en este tipo de integrales que no son de linea siempre se hacen

de menor a mayor.

Obsérvese que al valor ¢ = —R le corresponde un éngulo de 0 = 7/4.
0 - -
- 1 MRi— cos30 i send j
b= / dme E2 2 3/2 / dme ( R (y* + ];2)) dy' =
I ATE0 (y* + R?) 0 Y

_/0 A _cosQ?_sen@f o
) dre R R
w/4

. A
B — / 0 07)do —
! 47rsoR i cos§ i+ sen j) Aeg R (

Por simetria para el alambre que hemos llamado 3 se tiene:

Quedaria por calcular el campo del alambre 2:

V2

(-

—2'i+ Rj)

I J—
52:/41 AU (7 — ) 1 Ad/(

Teo  |F— 7 47750 (2% + R2)3/2

6y7": R;

S
[\
.

Se repetiria el proceso haciendo un nuevo cambio de variable usando otro angulo 8 apropiado.

= 1 Ada/(—z/i+RJ)
dE — 4d7eg ($I2+R2)3/2

tgf =% (2'>0,0>0) = da'=R-%

cos26

Z'/

senf = i)

- RrR .
cosf = TR

12 2
_ ER da
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- T i+ Ry) senf cos®0 j
E, :_/ 4rreg ((15’2 _i_—;ig ?;7/2 - / 4me ( g;/2 + R2?) + R2 j) dr =
me senfl i cosf 7
/ 4meg ( R i R )d&
— A e - = A =
E, = 47T€0R_7r//4 (—senQ 1+ cosf j) df = IneoR (\/53)

Sumando los campos de las tres varillas:

Be o (S a-200) ¢ 2 (T 007 + g (V1) -

47T€0R 2 47T€0R 2

A \/§ \/5): 2\ -

_ 2(1 — Y2
47r60R( (1==)+ AreoR’

Vamos a aplicar las consideraciones geométricas que se sugieren en la ayuda:

dEspc = 2dE' cos (m/4 —0)

El médulo del campo que crea un dl’ = dy’ en el punto viene dado por la siguiente expresién:

DY/ RV

dE' = =
Amey |F— 7> Ameo (y° + R?)

F=0y 7=-Ri+vy ] <0)

=7 = \y* + R
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FISICA II

Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio

3.7

r 1 Ady’
dE" = dmeo (y'2+R2)

!

tgf =% (4 <0,0>0) = dy =—-R-Y

1 A
= dFE = —
47’(’60 R
2\
F =
ABC 47T€()R

La direccién es la correspondiente a un dngulo de 7/4 con el eje x: @ =

sen (7?/4—9)]% =  FEapc =

cos26

72 2
Yy "+R do

R

0
24 = E= /2dE'cos(7r/4—9):/

/4

L d

Con lo que el campo del tramo ABC es:

Por simetria, el campo debido al tramo CDFE es:

Y el campo total, sumando ambos,

|

_471'60 R

V2

47T80R

— A — -,
E __ A -
ABC Ameg R l J)
E’ _ _—.‘ e
CDE Ireo R (—i+47)
E = )
47’(’50 R J
| P
fSisn )

(i+7)

cos (/4 —0) df
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Teoria

Teorema de Gauss: Simetrias

Simetria esférica radial (p = p(r))

Ejemplo: Esfera de radio R y densidad p

Superficie = dE
gaussiana _.--""~<

{45 Aplicamos el teorema de Gauss a la esfera de radio r para calcular el campo electrostatico.

i Por razones de simetria el campo tiene direcciéon radial, ademds debe tomar el mismo valor a
o una misma distancia del origen con lo cual lo podemos sacar de la integral.

@ z{ﬁ dS = z{E i, - dS i, = z{E(r) dS = E(r) jds = E(r)4mr®

ez Aplicando el teorema de Gauss para una simetria esférica radial (p = p(r)):

@y E(T)47TT2 _ Qencerrada
o

"3
@

Siendo Qencerrada 1a carga dentro de la superficie gaussiana.

NaFte

7
S

De|

B0
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Ejemplo: Suponemos una esfera no conductora de densidad p

p%wR3
— = = 72
€0 3eor

R
p U, con r >R

E(r)dmr? =

Calculamos el potencial a partir de la integral de linea

' integrando en una linea recta I que viene desde el infinito
(suponemos ademds que en el infinito el potencial es 0,
esto se puede hacer siempre que la distribucién de carga
sea finita). En los limites de integracién va implicito
el sentido de recorrido desde el infinito hasta un punto
situado a una distancia r del origen.

wa:?Eﬁ—jﬁmyﬁzndmzﬁga—jEm@wﬁmz—/Emm

En el caso del ejemplo, se tiene que para r > R :

_ [ PR _pR ]
003507“2 —360 r

V=-— / E(r)dr =
En general, en simetria esférica radial (p = p(r)):

V() = V(o) ~ [ E(r)dr
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Simetria cilindrica radial (p = p(r))

Ejemplo: Cilindro de longitud infinita, radio R y densidad p.

Superficie " E
gaussiana ds
Se | [ .
s .:":_1 ki
| TR y U,
H| ! —
- -
df‘l P

Las tapas superior e inferior del cilindro no contribuyen al flujo puesto que el diferencial de
superficie es perpendicular al campo.

La simetria del campo es radial, por tanto, el campo y el diferencial de superficie en la pared
lateral son paralelos; ademas el campo vale lo mismo a la misma distancia r:

fﬁ-dgszﬁr-dSﬁr :Z{Em S = E(r) jdszE(r)Hzm

En general, en simetria cilindrica radial (p = p(r)):

E(T’)HQW?“ _ Gencerrada
€0

Ejemplo: Si suponemos que la densidad es constante, se tiene:

encerrada H R2 R2 = R2
E(r)H2mr = Jencrreda _ PETIE. gy = P70 By = P g
€0 €0 2807“ 2607"

Para obtener el potencial no podemos suponer que es cero en el infinito pues alli hay carga.
Consideramos que es cero a una distancia R del eje del cilindro.

Y hacemos la circulacién desde alli a lo largo de una recta I' (ver figura) en la direccién radial
hasta una distancia de valor 7.

0 T . T T
V(r) = V(R) —/E(r) dF = —/E(r)ﬁr Cdr i, = —/E(r)dr
R R
En el caso del ejemplo con densidad constante se tiene:
T T 2 2
V(r) = —/E(r)dr: PR PR SR
R

A 2e0T 2¢0 R

En general, en simetria cilindrica radial (p = p(r)):

V(r)=V(ry) — /E(T)dT
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FISICA II Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio 3.11

Simetria plana (p(z) = p(—=2))
Ejemplo: Plano infinito de densidad o.

Por simetria el campo lleva la direccion del eje z, ademas el campo vale lo mismo a la misma
distancia del plano z = 0.

La tapa lateral del cilindro que constituye la superficie gaussiana no contribuye al flujo puesto
que el diferencial de superficie es perpendicular al campo.

El flujo por la tapa superior es igual que el flujo por la tapa inferior, ya que, el campo y el
diferencial de superficie son paralelos y del mismo sentido.

fE s = fE dekJr?fE ) k- dS(—R)

j{ﬂ 5 }K dS_2E()7{dS:2E(z)S

S S

En general, para la simetria plana respecto del plano z = 0: E(z) = —E(2' = —2)

2E(Z')S — Gencerrada
€0

Ejemplo: Una lamina plana paralela al plano zy de densidad constante:

Superficie
gaussiana

Para obtener el potencial no podemos suponer que es cero en el infinito pues alli hay carga.

E(2)k =2k, 2>0
E(z’)l;:—;TOE,, 2 <0

o, T

encerrada S
2E<Z>SZM:0jE:u{
€0 o 260
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Consideramos que es cero en z = 0. Y hacemos la circulacion desde alli a lo largo de una
recta I' (ver figura) en la direccién de k hasta una distancia de valor z.

Si nos movemos en la circulacion hacia las 2z’ negativas:

V() = — / B - dif = — / E()E-d'F=— / E(')d
0 0 0
En el caso de nuestro ejemplo:
V() = —/E(z’) dz' :/idz' =
260
0
Se puede ver por tanto como el potencial decrece a ambos lados de la lamina y el campo va

dirigido hacia los potenciales decrecientes.

En general, para la simetria plana respecto del plano z = 0 tanto para z > 0 como para z < 0:

V(z) = V(z) — / E(z)d>
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PROBLEMA RESUELTO 3.3

Una esfera hueca, no conductora, de radios interior R; y exterior Ry, se encuentra cargada
eléctricamente con una densidad volumétrica de carga dada por:

.
21(R% — R?)r

Se pide calcular:
1) Las dimensiones y unidades de medida de la constante (g en el SI.

2) El valor de la carga total contenida en la esfera.

JAdmite una interpretacién fisica sencilla la constante (Qy?

3) Los valores del campo y del potencial eléctrico en cada punto del espacio.

SOLUCION 3.3

1) Qo tiene dimensiones de carga; [Qo] = IT
Unidad de medida de )y : Culombio

) 2) Para calcular la carga total integramos la densidad de carga tomando como diferencial de
i) volumen una corteza esférica de espesor dr:
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3) Para calcular el campo en todas las regiones del espacio tomamos gaussiana de radio .

Todos los campos tienen la direccion del unitario radial de coordenadas esféricas:

E = Ei,
Para Ry < r la carga encerrada es (Qq:
Ejdmr? = Qo — By = D
€0 804’/T’I“2

Para Ry < r < Ry la carga encerrada se obtiene
integrando con el mismo tipo de diferencial de volumen:
dV = 4xrdr’!

Q ! o

) Ay d’l“

) 2m(R2 Rf)B{ 1 Qo (Tz _ R%)
Egdnr? = — Ep = 5 T 2

€0 dmeg 2 (R3 — R3)

1)

)

3 | o |

A

ez

@y Finalmente para r < R; no se encierra carga por tanto el

campo es nulo:

0
Ecdmr® = — = Ec =0
€0

G
&
)
&)
Em

)

=
)

(i [‘r’"
S [

\I
s

=

)]s
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Para calcular el potencial realizamos integrales de linea en curvas radiales procedentes de
infinito, donde el potencial es nulo, hasta puntos de separacién r del centro de la distribucién.

La forma que se aplica es: V(r) = — f E(r")dr'

dr
Para Ry < r:
;

s T Q Q
[ Badr' =~ [ g =
OZ adr J Amegr’? " 4megr

La expresion es andloga a la de una carga puntual de
valor ().

Para R, < r < Ry atravesamos dos zonas con valores de
campos distintos:

V():—fEAdr—fEBdr

Ro
R
= — 27 — / ! @ — ) dr’
J dmeo 7“2 4reg 2 (R3 — R?)
1 QO (R2 — 7")2
Vv 1— —7
(r) = Amey T ( (R3 — R%)

Finalmente para r < R; atravesamos 3 zonas, en la
ultima el campo es cero, por tanto basta sustituir en la dr
expresion anterior r = Ry:

Ro Ry r
V(r)=— [ Exdr' — [ Egdr’ — [ Ecdr' =
o0 Ro> Ry

R2 L
/ 3 / 1 Qo —R)
dmeg r’2 Amey 2 (R2 — R2)

Qo (Ry — Ry)
27’(’50 (R% - R%)

Vi(r) =

K
=TT I
)



FISICA 11 Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio 3.16

PROBLEMA RESUELTO 3.4

Una carga puntual g esta rodeada de una carga uniformemente
distribuida en una corteza esférica de radios Ry = R y
Ry = 2R, concéntrica con la carga puntual.

Se sabe que el potencial en un punto P que dista 4R de la
carga puntual es cero.

Se pide, en funcién de ¢ y de R:

1) Valor de la carga @ distribuida en la corteza esférica y la densidad volumétrica de carga.

2) El campo eléctrico en las siguientes zonas:

= zona A: 2R <r < oo
= zona B: R<r<2R
» zona C: O<r<R

SOLUCION 3.4

Aplicamos el teorema de Gauss a las tres zonas para obtener el campo:

Gaussiana zona A de radio r:

2 _4tpV L gtV

Fdrr =
€0 dreg 12

Donde V es el volumen de la corteza y la carga encerrada
es la carga puntual y toda la distribucion uniforme.

Gaussiana zona B de radio 7:

o atpVe o 1 oatpam(® - )

Edmr € " 4re 72
0 0

En este caso no se encierra toda la carga de la corteza
sino un volumen Ve o corteza esférica de radio interior R
y exterior 7.
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etsas

Gaussiana zona C de radio r:

© B, 1
5 Edrr® =L 4 E=Fpi, = —314,
e €0 dregr
&
% En este caso solo se encierra la carga puntual. El campo tiene
@ la direccién del unitario radial de coordenadas esféricas.
&2
aeza
g
=
%% Aplicaremos la condicién del enunciado de que el potencial en un punto P es cero:
B V(4R) = 0.
% Realizamos una integral del linea por un camino radial viniendo desde oo donde suponemos
&L también el potencial nulo.
@
bem
- 4R 4R

1 qg+pV 1 qg+pV —q —3q
@ 0:V4R:—/Ed:— LA A L= -
- (4R) ST T amey Y T dmey 4R T 43)rBR - RY) 28R
@
(ol
& La carga total en la corteza es: Q = pV = —q

oo
y V(x)=0

V(4R)=0

@R
L
@
@
)
S
=
B
@
@
N
844
i
@
@
&)
o=
=
@
&
@
=
@
%78
b
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PROBLEMA RESUELTO 3.5

En la figura se representa una configuracion electrostatica de carga formada por cuatro
placas indefinidas, paralelas dos a dos y que se cortan perpendicularmente, con las densidades
de carga indicadas. En los vértices del cuadrado de la figura existen cargas puntuales indicadas.
Utilizando los ejes dibujados, calcular la expresion del campo electrostatico en el punto medio
del cuadrado.

01 =0y =03=1C/m*; ¢ =g =1C
oy =—1C/m*; @z=q =-2C; [=2m

yT i

S S

q q

o 4* * 3‘ _______
Sy
P
+ I

S A oty

q; q9> X

SOLUCION 3.5

Por Gauss sabemos que el campo producido por una placa indefinida es o/(2¢() saliente si
o es positiva y entrante si o es negativa.

Calculamos el campo en el punto P por superposicién sumando el campo de las distintas
configuraciones de carga:

v4 ,
Campo debido a o1 mas campo debido a o5: : i
03/(28,)
01 » o) = — RPN T . —————
—1 2 (=) =0
2602 280( Z) T
Campo debid By=27 :
ampo debido a o = — ol
P BT e G,/(2€,) l
Campo debido a 0, Ej = 20—4(—;') . o,/(28,) 3
€0



FISICA II Problemas Resueltos: Electrostatica del Vacio 3.19

) ———_—,— e —————— El campo debido a o4 va en realidad en sentido
4@ opuesto al dibujado, es decir, en la direccion de
—1, ya que el valor de o4 es negativo:

@@ a,/(2€,) T 01134%0) O3> 04, = 1= N
QEOJ + 260( ]) 80] C

fes

Sumamos los campos debidos a las cargas puntuales:

q4 q;

12

i q; q9> X

N
\ ¥
)

@ Campo debido a ¢; mas campo debido a g:

@@ = 1 - 2 1 - -
3 "o (cos 07 + senfi) + S 5 (cos 0] — senfi)

o B = dmeg (iﬂ)z 4me (A\/ﬁ)
2 2

@y . . . )2\
o Se verifica ademas que: cosf = AR

2

I:: .,_';\ P,
L@ €

i
1

q1

- 47?50. (é\/ﬁ)z

1 q @2_’_
drea (1.2 9 <07
0 (5v2)

o)
&
-y
[\

|

c0s0-27 = yr—"

=
=

vartes

P
s
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Campo debido a g3 mas campo debido a ¢y:

Al ser las cargas negativas va dirigido hacia las cargas. Ademéas al ser ambas de valor el
doble que ¢ v @2 y estar a la misma distancia, el campo sera el doble que el producido por la
suma de los campos de g; ¥ ¢2 v en el mismo sentido.

= 1 - N
By=— V2] =
3 47'('80 \/_j C

Q4‘ /,"T\\ ’Cl3
q Yy
1,
2
Ve Yy '

‘IJT q9> X

El campo total se obtiene sumando los resultados anteriores:

L1 2 . 1 - N
E = (47r—|—\g_+\/§>j=4 (4 +15V2) 5 =

4reg TEQ C

Kaisn )

£ i S,
L@ €

FJIE‘ =5
ity 2

7
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PROBLEMA RESUELTO 3.6

dl D | -
e . Va
Calcular el campo creado por una lamina indefinida !
plana de espesor D y densidad volumétrica constante e
p en un punto P de su interior. a1 ';
1
< : Ps >
s/2e K
0 X x s/2e,

SOLUCION 3.6

Dividimos la ldmina en otras de espesor infinitesimal y carga do = pdz’.

Calculamos el campo como suma de dos contribuciones: por un lado el de las ldminas
que tienen un z’ > x (dE = —do/2ey) y por otro el de las ldminas que tienen un
¥ <z (dE = —do/2e).

Para las primeras se tiene (la integracién siempre se hace de menor a mayor):

D/2
~ pdr' - = pdx’ - p D -
dby=—"—i=Fk = | ——i=—"(=—
@ T e T T Ty 2eg 2 V)i
i
. Para las segundas se tiene:
= -
B S pdr's S / pdx'>  p D -
) dby = —i = FEy = —i= —
27 9, L T2 b, 20 i= g g

El campo total sera E = El + Eg = %Z

En este caso el campo se podria haber calculado por Gauss usando una superficie gaussiana
cilindrica que pase por P.
La carga dentro de la gaussiana serd p2Sx y el flujo 2ES siendo S la base del cilindro.

D

A
v

2
pxS:>E27
€o o

2ES =

p g -
:
1

v

“Fraian
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PROBLEMA RESUELTO 3.7

+s -S

En la figura se representa una configuracion electrostatica
de carga formada por dos placas infinitas con las
densidades de carga indicadas y una esfera hueca de radio
R = a/3 y densidad de carga o = 90. 0

v

(N
N x

a a a

Calcular la expresién vectorial del campo electrostatico en puntos x del eje Oz tales que:

1

2) a<x<ba/3

)
)
e 3) ba/3 <x < Ta/3
B 4) Ta/3 < x < 3a
)

i 5

= SOLUCION 3.7

5 El campo debido a las placas es, por superposicion:

o o
— = — =0 si0<zxz<a
280 260

;ﬂki

Ty -
HSHE

g - .
=—17 sl a<zxz<3a

+ -
260 280 o OL ______ ___@___ _____ >
X

si 3a<zx

_______________.>

de E
il e

=,
o
I
|
|
=¥

Py e
H |

nente
|
I
@]

Y

1}

=
A

eparta

#)De
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El campo debido a la esfera es cero en el interior dado que, aplicando el teorema de Gauss,
no hay carga en el interior de una superficie gaussiana de radio inferior al radio de la esfera.
Fuera de la esfera el campo es, por el teorema de Gauss:

90)47(a/3)” 90)4r(a/3)” 2
Er47T (x _ 2@)2 — ( 0_) ﬂ-(a'/ ) : ET — ( 0) ﬂ—(a’/ 2) — aa 3
€0 At (x —2a)’ey  (x—2a)eg
A
Yo
: +5  Superficie -S
: gaussiana s
Y l o (=) si 0 << 22
| } . Sa_ T
. i \ _ si— <v<—
OL____.4_E.E|__}£‘£»._____> Lp = 3 3
\\ /, x
oot oa® - . Ta _
» ——5 1 Sl — X
X c0(2a — z)? 3

2a-a/3 =5a/§
2a+a/3=7a/3

Aplicando el principio de superposicién calculamos el campo en todas las regiones del espacio:

Intervalo campo placas | campo esfera campo total
oa? - oa? -
O<zx<a 0 —1 —1
£0(2a — :L‘)Q( ) £0(2a — z) (=)
2 2
a<z<5a/3 73 oa 5(—1) (U— 74 ) i
€0 £0(2a — x) g0 £o(2a —x)

5a/3 < x < Ta/3 73 0 73
o €o
2 2
Ta/3 <z < 3a 73 LQ <U+ - 2)
€0 £o(2a — x) g0 go(2a —x)
2 2
30 <z 0 L — A
£0(2a — z) £0(2a — )

“fraian
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\ PROBLEMA RESUELTO 3.8
L

Una campana, de espesor despreciable, estd compuesta por una superficie semiesférica y la
superficie lateral de un cilindro recto de revolucién, segiin se indica en seccion en la figura.

Dicha superficie tiene una carga uniformemente distribuida de densidad +o.

En el centro de la semiesfera se coloca una carga puntual de valor +q.

] Calcular la relacion que debe existir entre R y H para que la fuerza electrostatica entre la
B carga puntual y la campana sea nula.

@@ SOLUCION 3.8

&) Calculamos en primer lugar el campo de una espira de carga ¢ en su eje. Por simetria sélo
; queda la componente x del campo.

] &
R }." I

»

VS
W

K
R

=

Esta expresion es valida para z > 0y x < 0.

()
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3 T Calculamos el campo del cilindro por superposicién
o de aros teniendo en cuenta que la densidad lineal de
! B Pt cada uno es: A = odx.
iL—\‘ La variable x es positiva, y el campo va orientado
_________________________________ .,
i - X en el sentido negativo de las x por eso es necesario
=== Y i R hacer un cambio de signo en la férmula previa:
“““ 1 dzR A dzR
rxodx xodx
dEy = ————5 2 B = | (0 ———=5
2€0 (22 + R2)3/ 2¢0 (22 + R2)3/
H

Haciendo el cambio de variable:

tan 3 = % — dB/cos’B = dx /R

pcosfi=R; p* = (2 + R?)3?

Sustituyendo queda:

6méx
o o R
Ex:_i / i d = 5 mé,x_]-7 mix — T .- 179
2o J sin Bdf 2o, (cos 8 ), cosp (et 2)1/2

Calculamos el campo del casquete esférico por superposicion de aros.

La densidad lineal es:

ax
- 8%3’9 4

& dx dx
2 A =oRdi = =
< 7 Usin(w/2 —0) 7 cosh
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Teniendo en cuenta ahora que la coordenada x es positiva y el campo tiene el sentido positivo
del eje Ox:

R
JE. - 1 xardx/cos@ﬁEm:/xadx o
0

T 2 (22 + T2)3/2

La expresion del campo y de la esfera deben de ser iguales en médulo, o si se prefiere ambas
componentes deben sumar cero.

Por tanto: .
1 — coS Bmax = 3 — Pmax = T/3 — tan fpax = H/R = V3
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PROBLEMA RESUELTO 3.9

Una configuracién electrostatica de carga ha sido forma-
da situando cuatro cargas +q, iguales, en los vértices de
un tetraedro regular de arista L:

1) Calcular la energia de la configuracion. q

2) Suponiendo que las cargas han sido situadas una a
una, calcular el trabajo que ha sido necesario realizar
P q q
para llevar cada una de ellas desde el infinito hasta su
posicion actual.

SOLUCION 3.9

1) Calculamos la energia potencial del sistema:

1 4
Ue = 72%‘/2
2i:l

El potencial en la posicién de una carga es la suma de los potenciales creados por las otras tres

cargas:
L ¢ I gq L ¢ 3 ¢

e 4dmeg L * Aeg L 4dmeo L 4meo L

Sustituyendo y sumando:

3¢ 3¢ 3¢ 3¢

°” SWEQZ * 871'60 L + 87TEO L * 871'50 L

_ 6 ¢
" Adpey L

2) Este segundo método es generalmente mas facil de aplicar.

Paso 1 Paso 2
L L
q q; q
Paso 3 Paso 4
L L
q 4q;

q; q; q; 9
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i

Wi=0

Wy =qV1 = 47:50%2

Wi =qVip= q<47r1€o%
Wy=qVigs = q(47rl€o%

2 ¢
4dmeg L
1 q) 3 q*
471'80 L - 471'60 L
4 1 6 2
=S W, = 29
i—1 471'80 L
}afaﬁ\
g
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PROBLEMA RESUELTO 3.10

Calcular la energia electrostatica de una esfera de radio R y densidad volumétrica de carga
uniforme p.

SOLUCION 3.10

La carga que traemos es: dg = p4mr?dr . Tenemos que saber el potencial que crean las cargas
ya traidas donde dejamos el dg, es decir, Vg, (7).

El campo que crea la esfera de radio r por Gauss a distancia ' es:

4/3)mr? §
E47T7",2:p( / )ﬂ-T iE: p,r 5
€0 3eor’
El potencial a una distancia r se obtiene haciendo la integral de
linea del campo desde el infinito hasta r':

. 3 T 2

pre ., pr pr
V = — d = = —
dlI<T) EA 3607"’2 " 3807’/ 0o 360

3

(No olvidemos que el potencial de una carga esférica a una distancia r>R siempre viene
Q Q _pgmrt _ pr?
dado por: Vi, (r) = =13 =
P () Aeor dmegr  Amegr  3eg

El trabajo electrostatico que realizamos para traer la carga dq es:

2 4 2 4d
dW = dqVy, = ,047T7"2d7"ﬂ _ mrrar
380 350

El trabajo total para realizar todo el proceso, y por tanto, la energia electrostatica, es:

R
4 2.4 4 2R5
v = faw = o, [ a2
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