Universidad
Rey Juan Carlos

Grado en Ingenieria en Sistemas Audiovisuales y Multimedia

Tema 1. Electrostatica
El campo eléctrico

Fernando Poza Saura

PARTICULARES, TU_TOSIAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
N
\I
o

Cartagena99

WWW. cartf%genagg .com no se hace responsable de la informacion contenida en el presente documentq en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de la Sociedad. de la Informacion y de Comercio Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero’haganoslo saber y sera retirada.



—

[Electrostética. El campo eléctrico E

o Introduccion
o Campo eléctrico

— Campos eléctricos D generados por cargas puntuales
D

my my

y
— Campos eléctricos y D generados por distribuciones

continuas
o Teorema de Gauss
— Vector de superficie
— Forma integral y forma diferencial del teorema de Gauss
o Potencial eléctrico
o Energia almacenada por un sistema de cargas

LLAMA O ENVIA WHATSAPP: 689 45 4

mms TECON|CAS ONLINE
Cartagena99

ONLINE PRIVATE LESSONS FOR SCIENCE STUDENTS
CALL OR WHATSAPP:689 45 44 70

WWW., caf_{'%rgagrg .com no se hace responsable de la informacion cor@aﬂﬂg e{ @egg documento en virtud al
Articulo a Ley de Serviclos de la Sociedad. de la Informacion y de Cometcio rénico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformaClon contenida en el documento es |I|C|ta o lesiona bienes o derechos de un tercero 'haganoslo saber y sera retirada.



[Electrostética. Campo eléctrico. E }

o La carga eléctrica existe en la naturaleza. Se manifiesta en rayos
y en ciertos materiales que se atraen o se repelen después de
ser frotados.

o Dos cargas puntuales provocan una fuerza entre ellas. Por
convenio se decide elegir una como la generadora de fuerza y
otra como la que experimenta esta fuerza.

= Las caracteristicas de esta fuerza son:
=|La direccion de la fuerza es la linea que
une las dos cargas.
*"E| sentido es de repulsion si son del
mismo signo, o atractvia si son de
distinto signo.
="Es inversamente orq
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[Electrostética. Campo eléctrico. E
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Fuerza ejercida entre dos cargas.

o Unidades de las magnitudes
involucradas:
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[Electrostética. Campo eléctrico. E
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[Electrostética. Campo eléctrico. E }

La fuerza calculada se puede ver como ejercida sobre Q, por Q, o
viceversa. La situacion concreta dira qué carga es la que genera la
fuerza (carga fuente) y cual la que la sufre (carga testigo). Es
completamente arbitrario.

Para eliminar esa ambiguedad se calcula |la fuerza por unidad de carga pasando la

carga testigo al primer miembro. Esta magintud es el campo eléctrico.

k1 Qzla E = 1 Qzlj
Q, A4drng,r Are, ¥
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[Electrostética. Campo eléctrico. E }

Ejemplo: Calcular el campo eléctrico generado por 4 cargas de 3nC ubicadas en
los puntos P, (1,1,0), P,(1, -1, 0), P5(-1, -1, 0) y P,(-1, 1, O) en el punto P(1, 1, 1)
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Electrostatica. campo eléctrico. E

Solucioén: El campo total es la superposicion (suma) de los campos generados por
cada carga: 4 = = = = —
E—ZQ‘r‘—Q h,oh 1 L
o 3 3 3 3 3
= — = 2696V /m
Are,  4dre,
F=F—F,=(R+y+2)—(R+y)=2 = || =1
=T, =R+ —R—P) =29 +2 = || =5
E=F-T,=R+y+2)—(-X—9)=2%+29+2 = |i|=3
= 2 d / _ A A 2 A - ] o r _— \/g
W =T —T,=X+V+2)—(—X+9P) =2x+2 :>r4‘_
R 2y +2 2Xx+2y+2 2x+2
| A Wl l o VAN 4 0 1 !/ £ / a / 2 \ /[
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[Electrostética. Distribuciones continuas de carga

Campo eléctrico generado por una linea infinita de carga.

- - ‘-
. pdz'(r—7") z
dE - - =/13
e |7 — 1|
r=pp , = . ’ (0,0.z7) ¥
. r—r'=pp—2z72 ‘
r' =272
F r
dE = pdz' (pp — 7'7)
4mey(p2 4 22"
Por simetria, el campo solo tiene X

componente en p
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[Electrostética. Distribuciones continuas de carga

La integral resultante se resuelve mediante el cambio z' = pcot6

1 z' oo
PLP F = PL
Eo = Tme, <p W> BT g

La forma vectorial solo tiene componente en el eje radial, quedando la
expresion final:

Py

F=_PL_
2TE,P

p

El resultado indica que el campo E generado por una linea infinita de carga
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[Electrostética. Campo eléctrico. E }

Ejemplo. Calcular el campo eléctrico en el punto P(2.5, -3, 5.5) metros
generado por una linea infinita de carga colocada en el eje zy con una
densidad lineal de carga de 2.1e-12 C/m.

PL .
2TLE P p P=(2.5,-3, 5.5) m

E‘-‘-""JD

Z

E=

p=+x,2+y,2 =425+ (-3)2=391 m

= pL . 21x1071% _

E = p = p=9.65-10"3 pv/m
2TE P 21e3.91

Para expresarlo en cartesianas se calcula el vector

unitario en la direccion del campo:

~ 1 ra A A AN n -
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[Campo eléctrico. Distribuciones continuas de carga

Campo eléctrico generado por un anillo de carga de densidad
lineal de carga p,
El campo total solo tiene componente en z
orsimetria: E _E 5
P E=E,Z

1 dq

dE, =
Z 4mey (22 + R?)

cos(a)

dg= p,dl cos(a) =

1 pL D 2r

E —
4re, (D + Rz)% 0

z
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[Campo eléctrico. Distribuciones continuas de carga

o Ejercicio: Calcular el campo eléctrico de un circulo de carga
con densidad superficial de carga pgde radio R en un punto
del eje situado a una distancia D

— Pista. Usar como diferencial de carga un anillo de anchura diferencial y
cuyo radiovayade O aR

Resultado: E = Ps 1-— D (7
| 2¢ VD2 + R? v/m

o Ejercicio: Calcular el campo eléctrico generado por un plano
infinito cargado con una densidad de carga p, en un punto a

una distancia D. Pista. Usar como diferencial de carga un una linea infinita de
carga
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[Campo eléctrico. Densidad de flujo eléctrico. D

o Es util en el calculo del campo eléctrico calcular su flujo a
través de una superficie. Para ello se define un nuevo campo
denominado Densidad de flujo eléctrico a través de una
superficie esférica.

o El flujo implica la existencia de una superficie que es
atravesada por el D. Se considera una esfera de radio r

[_j — & f 5 — EOE Unidades:

472'[' 2 Culombios/metro?
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[Teorema de Gauss }

Flujo de un campo vectorial a través de ¢ = LB . dS !*\B

una superficie:
Es la integral del producto escalar del campo

por el vector director de cada diferencial de e
superficie. La integral se hace en toda la

superficie. \ \\\\\\\

El vector director de un diferencial de superficie es un R \ \l \ \
vector perpendicular a él, dirigido hacia el lado
convexo, y de modulo igual al area del diferencial.

El resultado del flujo es un escalar que da una idea del “flujo” del campo
vectorial a través de la superficie utilizada.

Fiomnln: iCnal ac al flinio_dal camn

fat D
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[Teorema de Gauss

El flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada
es igual a la carga encerrada en esa superficie.

No hay ninguna restriccion
para la superficie salvo la de
que debe ser cerrada.

‘f:z,.lr_\> Q L = =

ES
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[Teorema de Gauss }

Ejemplo: Calcular el flujo de densidad de flujo eléctrico generado por
un carga puntual en cualquier punto del espacio usando el teorema de
Gauss.

. ;A

D=D,f

¢ = § D -dS - dS = dsf = r’sen(6)d G of
S

Superficie de integracion: esfera de radio R | /

_ _ _ 2 <
¢ B § DdS B D§Sds Esfera = DAz O d
4 [

El flujo es igual a la carga encerrada:Q
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[Teorema de Gauss

Teorema de Gauss en forma diferencial

fEds=2 D.dS =Q
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[Teorema de Gauss }

De la doble manera de expresar el teorema de Gauss se llega a la conclusion
siguiente: dado que la carga encerrada en el volumen es constante (no se
considera, por ahora, variacion de carga), se cumple:

La carga total en un volumen es igual a anadir la
carga de cada diferencial de volumen. Esta se
_ obtiene multiplicando el dif. de volumen por Ia\

|4 densidad volumétrica de carga
ﬁ
V-D = Py Esta igualdad se cumple
' para cualquier campo vectorial

R R s .
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[Potencial eléctrico

Al igual que ocurre con el campo de fuerzas gravitatoria, en el eléctrico es

necesario (y util) calcular el trabajo realizado para mover cargas en su seno.

WAB - -

Haciendo infinitamente pequefios los tramosen | Vap = 0 = — jE -dL
el desplazamiento de la carga: L
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[Potencial eléctrico

El potencial es la energia entregada por el (o devuelta al) campo al llevar un
culombio del punto B al A.

Ejemplo: Calcular la diferencia de potencial entre dos puntos Ay B en
un campo generado por una carga puntual Q colocada en el origen.

E = Erf dz = dr 1 Camino: linea radial desde B hasta A
A—) - ra Q Q 1 1
VAB=—fE-dL=—j —Zd’r= (———)
B rp AMEQT Ateg \14 T3
CLASES PARTICULARES, TU_ToglAS TECNICAS ONLINE

N
ol
N
N
\I
o

Cartagen399

WWW.car 9.com no se hace responsable de la informacion cor@ardmes ﬁbegga .documento en virtud al 21
A_rtlculong.} g egfa Ley de Servicios depla Sociedad de la Informacion y de gomg{mo ecﬁonlco, de 11 de julio de 2002, .
Si la informacion contenida en el documento es ilicita o lesiona bienes o derechos de un tercero haganoslo saber y sera retirada.



[Potencial eléctrico

Ejemplo: calcular el trabajo de llevar una carga positiva Q desde el punto a al
b bajo el campo generado por una linea infinita de carga en el vacio.

E=Ep=-—tt_p 7 dp 5 1y
pP 27T€opp dL=dpp
oo o * pL
w==[ F-di=-0| s2—p-dpp
a qa 2TEYP 3 b
_ QpL jbd_P >
2mEg J, P
X
Qp, ("dp  Qp, . b
W = — = — —_- - ln_ .
CLAS ARES T{/TORTAS TECNICAS ONLINE
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[Potencial eléctrico

Ejemplo: Se tiene un campo eléctrico no uniforme (es decir, que varia con la
posicidon en el espacio):

E=yX+xy+22
Calcular el trabajo necesario para trasladar un carga de 2C del punto
B(1, 0, 1) al A(0'8, 0'6, 1) por la linea recta que los une.

La ecuacion de la recta que une los puntos AyBes: y = —3(x —1) con z=1.

-

A A
W=—Qj E-sz—Qj (YR4+x9+22) - (dxZ+dyP+dz?2)
B B

0’8 0’6 ,
=—6J, "(x—Ddx—2J; *(1-%)dy =-0'96]
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[Potencial eléctrico }

o El campo eléctrico es un campo conservativo, es decir, el trabajo realizado
en trasladar una carga en un camino cerrado es cero.

o Enla mayoria de las situaciones practicas se dispone del campo potencial
(V(x,y, z)) y es necesario calcular los campos. Y por lo tanto es muy util
poder calcular el campo eléctrico a partir del potencial.

o Volviendo a la definicién de potencial:
AV = —F -AL = —EALcos @ =>E= —FE cos 6

Llevando al limite los incrementos y buscando la maxima variacién del potencial, se llega
aque cosBO=1y:
dV L es cualquier camino en el espacio. Descomponiendo en sus
E=—— coordenadas cartesianas y dotandolo de caracter vectorial mediante la

dL operacion gradiente, se llega a:
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[Energia eléctrica almacenada por un sistema de cargas }

Energia almacenada en un sistema de cargas. La existencia de cargas en
distintas posiciones del espacio causa el almacenamiento de energia.
(V;j indica "potencial en la posicion de la carga I creado por la carga |*)

Traemos carga Q,. Energia almacenada: W =20

Traemos carga. Q, Energia almacenada: Wi = Q2V51

Traemos carga. Q5 Energia almacenada: Wg = Q2Vz1 + Q3V31 + Q313

Traemos carga. Q, Energia almacenada:

Wg =QV51 +Q3V31+Q3V35+ Q4Vaq +QaVay +0Q4sVas

Traemos mas cargas:  W_ =...
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[Energia eléctrica almacenada por un sistema de cargas }

Teniendo en cuenta que

Q2V2,1 = Q> A 0

4‘7T€0R12 - 4‘7T€0R21

Q1 = Q1V1,, :> QiVi; = QjVi

Wg =QV51+Q3V31+Q3V35+ QuVa1 4+ QaVay + QuVss
Wg=0Q1V1,+ 0Q1Vi3+ QVo3 +Q1Vi4a + Q2V4 + Q3V34

Sumando estas dos expresiones:
2Wg = Q1(Vip + Vi3 +Via) + Q2(Vo1 +V23) + Q3(Vaa+.. ) + Q4 (..)
Generalizando para un numero indeterminado de cargas:

ZWE - Ql(Vl,Z + V1,3 + V1’4+. . ) +

N(/.. L1 L1 . L =+

A\
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[Energia eléctrica almacenada por un sistema de cargas }

Cada paréntesis en la expresion anterior es el potencial en el punto 1 causado por el
resto de cargas.

Vl —_ V]_’z + V1,3 + V1,4+. .

1 1
Wg = §(Q1V1 + @V, + Q3V3+ ) = Ez Q:V;
i

Si en lugar de un conjunto de cargas se tiene una distribucidon de cargas (volumétrica,
superficial o lineal), la energia almacenada es:

|
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[Energia eléctrica almacenada por un sistema de cargas }

Tenemos una expresion de la energia eléctrica almacenada que esta en funcién de las

cargas que existen en el volumen de interés o en la densidad de carga.

- >
Es interesante tenerla en funciéon del campo E (6 D). Para ello se usa una identidad vectorial

que siempre se cumple:

V-(vD)=V(V.D)+D (W) - V(v.D)=V-(VD)—D - (VV)

1
WE =—ijVdv
V

-
y recordando que (se usa el campo D): 2
py =V-D
C
CLAS
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[Energl'a almacenada por un sistema de cargas }

Usando el teorema de la divergencia la primera integral de volumen se convierte en una
de superficie.

1( - - 1(-
WE=E§VD-dS—§fD-(W)dv
S V

La primera integral tiende a cero cuando la superficie elegida se hace grande. En el
caso general esto es lo que interesa para cubrir todas las cargas que puedan existir.

VOC— l_))(x_ d§OCT2
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[Energl'a almacenada por un sistema de cargas

Ejemplo: Tres cargas puntuales de -1nC, 4 nCy 3 nC, estan colocadas en los
puntos (0,0,0), (0, 0, 1) y (1, O, 1) respectivamente. Calcular la enegia
almacenada en este sistema.

Primera carga colocada en (0,0,0): \v _ 5 31ios
=

Se anade la segunda carga: ZAQ
2
Q 4.107° (—10_9) B
7gyR, 4re, (1)

Se anade la tercera carga:

0,0,1)

R
W, =Q,;=Q; 36 2

Q1 Qz
Wy = QaVa; +QaVo, = Qo=+ Qp —2—=
3 Q3 31 Q3 3,2 Q3 472'80R13 Q3 472'80R23

3.10°.(-107°) 3.10°.4.10°
= + =89n
Are, J2 dre, (1)

J
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[Campo eléctrico en materiales

o La carga eléctrica en movimiento genera fendmenos de interés
gue conducen a la existencia del campo magnético.

o Plano tedrico: suponemos que existen cargas que se mueven sin

importar la causa.

o Plano practico: Las cargas suelen ser elementos constitutivos de
la materia (electrones y protones). Dependiendo del material
éstos tienen mayor o menor libertad de movimiento.

o Por ello, como introduccion, se va a hacer una descripcion
cualitativa de los materiales para justificar la naturaleza de los
movimientos de cargas y su influencia en los campos eléctricos y

magneéticos.
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[Campo eléctrico en materiales

o Corriente eléctrica. Variacion de |la carga por unidad de

tiempo.
_4Q

= dt Unidades: Culombio/segundo (Amperio)

o Es una magnitud escalar.

—_

> Densidad de corriente eléctrica: J = p,V

o Relacion entre la corriente y la densidad de corriente: | = L\] ’ dS

‘ Ejemplo: Dado el vector densidad de corriente: j — 10,022,5 — 4p cos? gp@ mA/m?
9 2). Calcular la corriente aue fluve

Calcular la densidad de corriente en el punto (3, 30
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[Campo eléctrico en materiales

Continuidad de corriente:

I i

||
~y
Q.
Ly

I

I

Tomando la segunda igualdad y el volumen V que encierra la
superficie S, el flujo de la J a través de S se puede poner:

- -
j-dS=|(v-])av
s % ~ P
Y el segundo miembro: V-J=- Py
| B Y
A+ A+ |4 A+
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[Campo eléctrico en materiales }

Caracterizacion materiales desde el punto de vista eléctrico.

Materiales conductores

En su constitucion material sucede que hay electrones que pueden circular mas
o menos libremente por el material. Si no se les aplican campos eléctricos |a
velocidad neta que poseen es cero. En caso contrario, el campo ejerce fuerza

sobre ellos y la adquieren.

-

V= ,ue E  endonde U, es la movilidad del electrén. Dimensiones: m?/Vs

- -

] = pvV = petieE

Llamando al factor p, i, , 6 conductividad del material. (S/m)
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[Campo eléctrico en materiales

Materiales conductores

Campo eléctrico en el interior de un conductor.

Al aplicar un campo todas las cargas libres
del conductor sufren la fuerza del campo y
migran hasta el borde del material.

El interior queda despoblado de cargas.

Ademas el campo eléctrico es perpendicular a la
superficie del conductor y de sentido hacia fuera de
la superficie, porque ésta es de potencial constante.

E
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[Campo eléctrico en materiales }

Materiales conductores

Conductividad Temperatura
(S/m) (°)

Grafeno 9,87.10/ Mejor conductor conocido
Plata 6'3 .10’ 20 La mejor conductividad entre los
metales
Cobre 5'96.10’ 20
Oro 4'55.107 20-25
Aluminio 3'78.10/ 20
Vidrio 10-10-1014
Mica 1019-10%
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[Campo eléctrico en materiales

Materiales aislantes o dieléctricos

En su constitucion material no hay cargas libres. Las que existen estan ligadas
entre siy a la estructura atdmica por fuerzas moleculares e inter-atdmicas de
distinta intensidad.

Esta intensidad hace que el caracter aislante del material sea mayor o menor.

N BEREREE
o X EREEREE
P L BEBREEE
o BEEEREE:
WA s BEREREE
= I N /) EEEEEEE! =
E=0 ~ 4 an SEEREEE E =+ 0
LAt SEERERR
BN IR BRSEREE
S N A BEREREE
- WM EEEEREE
m;’axﬂ,if ettt
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[Campo eléctrico en materiales }

Condiciones de contorno para el campo eléctrico

Analisis de las modificaciones que presenta el campo eléctrico en las fronteras
entre dos tipos de materiales: conductor-dieléctrico 6 dos dieléctricos de
distinta permitividad ¢.

Frontera conductor-dieléctrico. Componente tangencial E, f‘; E.-dL =0:
L

0
N Al Al
fE-dL=J +J + +f =EAMW+Ey——Ey—=0
L ab bc cd da 2 2

*Se hace uso de que la circulacion del campo E es cero.
*En el interior del conductor, incluso muy cerca de la frontera, el campo es cero.
*En el exterior es perpendicular a la superficie.

*Los sumandos perpendiculares a la superficie se reducen a la mitad al
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[Campo eléctrico en materiales

Condiciones de contorno para el campo eléctrico

Frontera conductor-dieléctrico. Componente normal E
*Se toma una superficie de Gauss cilindrica, mitad dentro del material, mitad fuera.

¢:§EdS:Q/80 fﬁd§=[ -I-j . +f =j g
S S Tapa sup. JTapainf. JSup, Lat Tapa sup.

*Flujo a través de la tapa en el interior del conductor es cero por serlo el campo
*El flujo a través de la superficie lateral es cero por ser perpendiculares el campo

y ds
jﬂﬁ-d§=f = EyAS = PSS
S Tapa sup. €0
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[Campo eléctrico en materiales }

Condiciones de contorno para el campo eléctrico

Frontera entre dos dieléctricos distintos (distinta €). Componente tangencial E;
La circulacion del campo E es cero

fEai=0 = o[ [ o]

E . Aw+E,Ah—E ,Ah—-E, Aw=0 £

a_ b c

Ah - 0= E;,AwW-E;,Aw=0 B | Aw |
— AJ‘\./—/”? ﬂ;ﬂ? . T

{ .. EI £
ET L= ET2 .. d . C 2

/D = £. =
CLAS ,
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[Campo eléctrico en materiales }

Condiciones de contorno para el campo eléctrico

Frontera dos dieléctricos distintos (distintos €). Componente normal E
Se aplica la ley de Gauss en una superficie que esta parcialmente en cada medio

D-dS=| D,dS, +| D,,dS,=
§S Tapal NI==1 Tapa?2 N2 2 Q
El flujo por la superficie lateral es ds, D
cero por la perpendicularidad entre . 1
el campo y el dif. de superficie ; _ P -
D.,AS — D,,AS = p,AS et B P

Dado que en un dieléctrico no hay cargas libres,

la carga encerrada en el cljmdr_o_es_ceto
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[Campo eléctrico en materiales

Frontera entre 2 medios dieléctricos

Componente Componente
tangencial normal
Discontinua Continua
=g & Dy, =D
D DT2 — Dﬁﬁ N2 N1
grl
Continua Discontinua
Er,=Eq 1
= ENZ - ENl_
grz
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