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Electrostatica de conductores

©  PROBLEMA RESUELTO 4.1

i

La distribucion de carga mostrada en la figura consta:

-
£24

= De una esfera maciza, conductora, de centro O y
radio R, que almacena una carga total Q). '

SO

= Y de una corteza esférica, también conductora, e
concéntrica con la esfera, de radio interior Ry y
radio exterior Ry, que también almacena una carga
total Q.

el ey et t

- - )
as A

El potencial en el centro O, V(O), es conocido.

Hallar el valor numérico de la carga (), expresado en nC, teniendo en cuenta los siguientes
datos:

Ri=2R Ry=3R R=1m V(0)=7V

(Se utiliza el criterio de potencial nulo en el infinito)

SOLUCION 4.1
Superficie /:T

Qaussiq\rli y !

Aplicamos el teorema de Gauss a la esfera de radio r
para calcular el campo electrostatico:

=
& 2 - N 2 .
scs E(r)dmr? = Ecj = B(r) = E(r) @, = 47;32 .

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 infinito hasta un punto situado a una distancia r del origen.

Vr)= W%}—]E(r)ﬁr dr i, = —]E(r)d’r
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FISICA 11 Problemas Resueltos: Electrostatica de conductores 4.2

Para r > Ro

20 1 20
dr = — =
4dmegr? " dmeg T

V:—/E(r)dr:—

1 2Q

= V(R2) = deg ' ﬁa

Ry =3R

Para R1 < r < Ry

Estamos en el interior de un conductor en equilibrio, y por
tanto, el campo es cero: £ =0

Aplicamos Gauss a una superficie gaussiana de radio r:

2 Gencerrada
E(T)47['T = - = Gencerrada = 0
0

De esto se deduce que en la superficie de radio Rs se alberga una carga 2(¢) mientras que en la de radio
R; lo hace una carga —(@). De esta manera dentro de la superficie gaussiana no hay carga.

Realizamos la circulacién a lo largo de una recta radial I' que va desde Ry hasta R;.

Ry
V(R1) =V(R2) — /E(T)dr =V(Ry) = 129
Ro

Para R < r < Ry

Q . ~ Q .
E(r)inr =~ = E(r)=F =—
(r)dmr o (r) (r) dregr? Uy

Realizamos la circulacién a lo largo de una recta radial I' que va desde R; hasta R.

R
Q 1 Q 1 Q
V(R)=V(R) — [ ——dr=V(R ‘R 'Ry
(R) (F) R/ Amegr? " ( 1)+47rg0 R 4mey Ry
1
0 (1 1) 1 (-1)
— = I — = oD :2
V(R) = V(R) dneo \Rr ~ R) T dmeg \am) o TR

Con lo que:

V- (22, Q) 1™

= Ireo \3R " 2R) = drey R
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Parar < R F i

Estamos en el interior de un conductor en equilibrio, y por
tanto, el campo es cero: £ = 0.

Aplicamos Gauss a una superficie gaussiana de radio 7r: @
2 Gencerrada
E(r)47rr = 8— = Qencerrada = 0
0

Realizamos la circulacién a lo largo de una recta radial I' que va desde R hasta 0.

=
=2
I

V(O)=7V:Q=7-4ﬂeo-g :ngnc

‘Faisn’,
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FISICA II Problemas Resueltos: Electrostatica de conductores 4.4

PROBLEMA RESUELTO 4.2

Tres superficies metalicas esféricas, concéntricas, de radios R;, Ro y Rs, tienen cargas
uniformemente distribuidas. La carga de cada esfera es proporcional a su radio.

El potencial de la superficie exterior es V3, tomando como referencia de potencial nulo en el infinito.

Calcular la carga de cada superficie y el potencial de las otras dos.

DATOS: Ri=1m Ry =2m R3=3m V3 =1800V

SOLUCION 4.2
Aplicamos el teorema de Gauss para calcular el campo en una superficie esférica de radio

r (E = Ey@,):

Superficie Superficie Superficie
- gaussiana gaussiana gaussiana

Para r > Rj:
ET4WT2:Q1+Q2+Q3:>ETZQ1+Q2+Q3
€0 dmeg r?
Para Ry < r < Rs:
ET47rr2:Q1+QQ:>E 1t @

€0 " A r2e
Para R; <r < Ra:

Barrt=" o p - 1
€0 47 r2eg

Calculamos la integral de linea para calcular el potencial electrostatico:




o et
el

2

v Nava

Sutica

T PR (08
HR B PR B 10|
ASFonal

R
[

oo

FISICA II Problemas Resueltos: Electrostatica de conductores 4.5

Para r > Rs:

V3 R3 Rs Rs
dV:—/ Er-dr:>V3:_/ Er.dr:_/ atete o atete

00 o0 0 o Admegr? 4meg R3
¢ + g2 + g3 = 4meg R3V3 (4.1)
Para Ry < r < Rs:
v [ e = ()
Para R1 <r < Rs:
ledV:— R}:IEr'dr :%—ng—/l: 473}250 dr = 4;1(180 (é—é)
Vi—Vp= 47?50 (1;1 — }%2) (4.3)
Segun el enunciado: %1 = %22 = 1%

Sustituyendo los datos: g2 =2¢q1; ¢3=3q1

Sustituimos en la ecuacion (4.1): 6g; = 4megV3Rs = q1 = 0.1 uC
Con lo cual: go = 0.2 uC ¢ = 0.3 uC

Sustituimos en la ecuacion (4.2):

1 1 1
Vo=Vs+03x107%x9-10° x <2—3) :1800+2.7><103-6 = 2250V

Sustituimos en la ecuacion (4.1):

1 1
Vi=Ve+01x10%%x9-10° x <12> = 2250 + 450 = 2700V

P
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PROBLEMA RESUELTO 4.3

En el vacio, se dispone de dos placas delgadas metalicas iguales, planas y paralelas, de superficie
S muy grande comparada con su separacion d, situadas horizontalmente y enfrentadas.

La placa inferior C' se conecta a tierra y en la superior B se almacena una carga +@.

Suponiendo que la carga se distribuye de manera uniforme (se desprecian los efectos de borde), y
considerando que el sistema esta en equilibrio, se pide, en funcién de A, d, Q y €¢ (constante dieléctrica
en el vacio):

1) Razonar porque no existe campo eléctrico fuera de la zona entre placas.

2) Carga en la placa inferior C.
Campo eléctrico entre placas indicando su sentido.
Potencial de cada placa.
Capacidad del sistema.

Se coloca, por encima de ambas, una tercera placa D igual a las anteriores, paralela a ellas, a una
distancia 2d de la superior y mediante un dispositivo se mantiene a un potencial +V.

Calcular, en este nuevo estado de equilibrio, en funcién de A, d, Q, V y «q:

3) Campo eléctrico entre las placas C'y B indicando su sentido.
Campo eléctrico entre las placas B y D; calcular al valor Vj de V' que anularia este campo e indicar
el sentido de este campo en los casos V <V y V > V4.
Potencial de la placa intermedia B.
Carga en la placa inferior C.

SOLUCION 4.3

1) Pensemos en términos de fuerzas y supongamos que en el infinito no hay cargas. La carga Q
supuesta positiva atrae cargas negativas que suben por la conexién a tierra. Atrae tantas cargas
como necesitaria para equilibrar el exceso de carga positiva y conseguir que desapareciesen las
fuerzas de atraccién. Por tanto, la placa C' se carga con una carga —@). Sin embargo, estas cargas
no pueden alcanzar las cargas positivas puesto que no pueden abandonar la placa C'. Ambas, las
cargas de C' y de B se mantienen lo méas cerca posible.

2) La densidad de carga de la placa C' es la misma que la de B cambiada de signo.
oa=-0p > Qu=-Q=-0A

El campo de una placa plano paralela de densidad o se obtiene aplicando Gauss a una gaussiana
de seccién transversal S:

. ds IE
:
|
I—

|
: 2ES=O'S/€0—>E:O'/2€0
1

ds QE



FISICA 11 Problemas Resueltos: Electrostatica de conductores

4.7

Por el principio de superposicién el campo fuera es nulo y dentro es:

E = (—0/280 — 0/2e0)k = — (0/c0) k = —Q/ (Ago) k = —Ek

@
a
.|||/\
by
I
S

- = I
PEETTET
r’:H|": =18 HT
e I b e

j: También se puede obtener aplicando el teorema de Gauss a la gaussiana de la figura:
7 ESZJS/€0—>E=O'/€0=Q/(A€0)
V
A
D
E
BD I S 2d
&= re-
& z 1
'_:_: : T 1 A 4
-*WJ B E g 1
© e el |d
@ ds v

N

La diferencia de potencial entre placas se obtiene:

z=d d
Vp=— [ E-dif=- / (0/20) (—k) dzk = (0//20) d = Qd/(Ag)
2=0 0
Y la capacidad: C = ‘Z = 503

3) Conocemos la diferencia de potencial entre C'y D:

E = Ecpk + Egpk;  di = dzk

z2=3d d 3d
V=Vp-Vo=— / E-dF:—/ECBE- dz/%’—/EBDE- dzk
j z=0 0 d
3 V = —FEcpd — Egp2d
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4.8

Aplicando el teorema de Gauss a la gaussiana de la figura tenemos:

y
D X
2d
z A v
B ds jl Egy et
1 I v
c |

S
—EcpS+ EppS =22 = —Eop+ Epp = —

£0 €0
Resolviendo las dos ecuaciones queda:

%4 20 - -
Ecp=—-—|—+—)| — Ecp = Ecgk

CB <3 p + 350) CB CB
%4 o - -
Egp=(—-——+—) — Epp = Eppk

BD ( 3d+350) BD BD

od

El valor del potencial que anula este campo es: Vy =
€0

Si V > Vj entonces el campo va en la direccién de

e

Si V < Vj entonces el campo va en la direccién de

z

—d d
VB:VB_VC:—/E_T'dY_"Z—/ECBE‘ dzk
0

z=0
Vo 2Qd
Vg =—Ecpd=|—
B “p <3 * 3550>
Para saber la carga en la placa C' basta saber 14
el campo normal en su superficie y aplicar la D
condicién de contorno:
Vey 20 2d
oc =¢oEcp = — ( + )
3d 3 z N
B dS J ‘
O aplicar el teorema de Gauss a la superficie J _ECB dZT d
gaussiana de la figura: : :
S oLl K_
o R
EcpS =" = 00 =Ecp e p—
€0 -

Kaian®
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PROBLEMA RESUELTO 4.4

Dos condensadores de capacidades Cy y Co se cargan por separado a un potencial V. Una vez

cargados se conectan en paralelo, uniendo las armaduras que se encuentran cargadas con electricidad
de signos contrarios.

Calcular la carga final de cada condensador y la d.d.p. entre sus armaduras después de la conexion.

DATOS: 7 =20uF Cy =40 uF Vo=10V

SOLUCION 4.4

Cuando se cargan por separado adquieren las siguientes cargas:

q q')
N ||
—1 1 —
+ + a1 = C1Vp = 200 uC
+ - q2 = C2Vy = 400 pC
+ I I _ I I Las placas unidas en A quedan cargadas
4, 7' positivamente porque g2 > q;.
Antes de conectar Después de conectar

Las nuevas cargas cumplen:

Ecuacién de nudos (n° de ecuaciones=n° de nudos-1):

En este caso la carga en el nudo no es cero ya que inicialmente los condensadores se hallaban
cargados.

¢ + ¢ = —q1 + g2 = 200 uC
Ecuacién de mallas (n° de ecuaciones=n° de mallas):

Se suman las caidas o subidas de potencial (con signo diferente si se trata de una u otra) y se

igualan a cero. Si se recorre el circuito horariamente V{ es caida y V4 es subida, por tanto, deben llevar
diferente signo.

/ / / /
Vi-vi=0= L1_92_o 11 _1>

C; Oy 20 40
200 400
y resolviendo se obtiene ¢} = 3 uC gy = 3 uC
! 400 10
La d.dp. es: Vap = Vj = L2 -0 Vi — 29
a p-es: Vap 2= 0, = Vagp 33 40 = VaB 3 %4
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PROBLEMA RESUELTO 4.5

En la red de la figura, calcular:

A ] 1 C E 11
1 11
1 ¢
» Capacidad equivalente G = C; =G,
= Carga almacenada en cada condensador N I
M 1 P
= Energia electrostdtica cuando se aplica entre A y Cy
B una d.d.p. de V4 — V5 =100 V. = C, —
G
] 1
11
B D F

DATOS: 01 = 02 = 8,uF, 03 = 05 = Q/LF, 04 = 06 = Cg = 4/3,[LF, 07 = Cg = 4,LLF

SOLUCION 4.5

C7 y Cg estan en serie: Crg = 2uF

. CiCo

T a+G A—] s 1
C3 y C5 estan en paralelo: C, / \ C,

Cis = 4uF Cs Cs - G

O35 = C3+ Cj N M
Cy4, Cs y Cg estan en paralelo:
c, G, C,
Cyes = 4puF G \/_
B |
Cyes = Cy + Cg + Cy DFP

El circuito simplificado quedaria como se muestra en la figura. Los condensadores Css y Cygg estdn en
serie. El condensador serie esta en paralelo con el condensador Crg.

. CE
A 11
&
= C; = Cy Por tanto:
C35C 468
C = ————— =2uF
MAN P68 T O+ Caes
ils. Css46879 = C35468 + Cr9 = 4pF
468
CZ
B ||
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La capacidad equivalente final resulta de hacer la serie de C1, Cy v Css46879-
A
1 1 1 1

Ce :: Ce — = — + N _|_ -
1 17 Cy C1 Cy Cssagsto

— Cog = 2uF

B

La carga que adquiere conectado a una bateria de 100 V es de
Geq = 200pC
La energia electrostatica que almacena el sistema es:
U, = %Ceqv2 =10%puJ

Para calcular la carga de todos los condensadores debemos volver hacia atras en la simplificacién del

circuito:
C E Los condensadores C7, Co v Css46879 adquieren también la
A | | misma carga:
¢
= Cy 2 Ch ¢@1 = q2 = g3546879 = 200uC
La diferencia de potencial entre C'y D es:
M |N
4 Vep = 43546879 _ eyvr tro = CooVep = 100uC
6 L C3546879
e T Cuss
& C, Al estar en serie el condensador C7 y Cg resulta:
B ] |
' DFUP @7 = qo = 100uC
Anédlogamente: ¢35 = ques = 100uC
La diferencia de potencial entre C'y M es:
Ve = 22 = 25V = g5 = CsVous = 50uC; g5 = CsVear = 50uC
35
La diferencia de potencial entre M y D es:
100
q1 = C4Vyp = TMC
100
Vip = B8 _ o5y - g6 = C¢Viup = ——nC
Cles 3
100
g8 = CsVup = ?'LLC

‘Faian
)
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PROBLEMA RESUELTO 4.6

Se tiene una distribucién de carga formada por:
s Una esfera metéalica de radio Ry = R y carga neta Q).

s Una corteza esférica metalica, concéntrica con la anterior, de radios Ry = 2R y R3 = 3R con
carga neta 2Q).

Indiquese la distribucién de cargas y calctlese la energia potencial electrostatica de la distribucion.

SOLUCION 4.6

Esfera: carga Q en la superficie.

La carga en un conductor esta en la superficie.
Llamaremos V; a su potencial.

Corteza: carga —() en la superficie interior.

Si se toma una gaussiana esférica dentro de la corteza esta debe encerrar carga nula pues el campo
en el interior del conductor es nulo, por ello la suma de la carga en R; y de la carga en Rs es cero.
Llamaremos V5 a su potencial.

Carga 3Q en la superficie exterior.

La carga total en la corteza esférica es 2(Q), si hay —(@Q) en la superficie interior, en la exterior hay
3@Q. La carga de un conductor en equilibrio sélo se encuentra en las superficies ya sean interiores o
exteriores. La energia electrostatica de un conductor es:

1 1
Ue = iQVI + 5 (2Q) Va

Para calcular los potenciales obtenemos los campos
aplicando el teorema de Gauss a superficies esféricas de
distinto radio 7’.

El potencial se calcula aplicando la integral de linea
viniendo desde infinito, donde el potencial es cero,
hasta puntos situados a una distancia r del centro de la
distribucién.

3Q

4megr

3 3 ’
Edm® = ?Q S Bp= ot o V) = 7/ Esdr’ =
o
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\ El valor del potencial es analogo al de una carga puntual de valor 3Q).
o) Para una superficie esférica de radio r’ tal que R < 1’ < 2R:

3R r Q Q Q
Ez4 ’QZQ%E:L—H/ =— Ed’—/Ed’: —<— )
=T €0 T dmeor”? alr) o I or " dmeg3 R dmegr * dmeg (2R)

También se podria calcular como:

d o e —van (9 Q Q Q Q
2 Vi) =V(2R) 24 Eydr' = V(3R) ( + > ( N )

“dmeor | Ameg (2R))  4meo3R \ dmeor | dmeo (2R)

También se podria obtener integrando la ecuacién:

Aer
&=
Il
|
4
<
1
&
Il
[
)
<
=
Il
[
—
&
%

o Las constantes Cy y Cy las obtenemos imponiendo que:

Vi(o0) = 0= Cy =0

= I.I 3Q Q Q
G 2R) = T e (3R) - a
Vd( R) Vf(?)R) 471'80(3R) V2 = Ca 4rmeg3 R dmeg (ZR)

7 En el resto de las zonas el campo es cero al tratarse de conductores. En ellos el potencial es
B
TR constante.

Sustituyendo en los puntos de interés.

P Va(R 3Q

= = V
it ) 8meo R !

) La energia electrostatica queda:

ez Q 1 [/3Q 2Q 1 7Q?
AL, - = 2w | S
Ue 2 47eg <2R+ R)

N 47['6() 4R

— N % |
fa) ‘R3ian >,
)
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\ PROBLEMA RESUELTO 4.7
)

Calcular la energia electrostatica de una carga puntual ¢ y un cascarén esférico conductor de radio
R y carga —(@), en cuyo centro esta la carga puntual.

SOLUCION 4.7

Traemos en primer lugar la carga g, proceso que no cuesta trabajo.
= A continuacién traemos carga dq’ hasta un total de —Q.
3 El potencial Vy, a una distancia R es suma del creado por la carga puntual y del creado por la
carga ¢ ya traida.
4 -Q / _ 2
q q (-Q)g , @
@ U:W:/dW:/d’V/:/ d’( >: +
& ¢ @Vag = | Y\ GmeoR T dmeoR)  dmeoR | 8reoR

Y4

@
e

&

dq’

qu' (r) ,X’
= :

iy
1

ey
Faisn >,




