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6º ELECTROSTÁTICA    




Ejercicios del capítulo:   

1. UNA BREVE INTRODUCCIÓN HISTÓRICA.
En el territorio de la actual China se han descubierto documentos fechados hacia el año 2000 A.C. en los que se describen observaciones que pudieran corresponder a fenómenos eléctricos. Con más seguridad, en la Grecia clásica en los 700 A.C. se descubrió en un plástico natural denominado en griego elektron y que correspondería probablemente al ámbar la electrización por frotamiento. Del nombre del material hemos extraido las palabras electricidad, electrostática, etc. .. Casi en el mismo tiempo, en la región de Magnesia, al N. de Grecia se conoció la propiedad de una roca (que es químicamente óxido de hierro, Fe3O4) de atraer objetos de hierro. Del nombre de la región se han extraido nombres como magnetita, Magnetismo, etc.. Ambos fenómenos no se relacionaron entre sí hasta miles de años después. En el año 1600 W. Gilbert descubrió que hay muchos materiales que se comportan como el ámbar; en realidad todos los dieléctricos. En 1736 Charles Coulomb recrea experimentalmente las observaciones de electrización por frotamiento cuantificando las fuerzas entre cargas eléctricas y enuncia la ley que lleva su nombre. En 1820, 2500 años después de haberse descrito los primeros fenómenos eléctricos y magnéticos, Hans Oesterd descubre de forma casual durante una experiencia de cátedra que una brújula de aguja, es decir, un imán es influenciado por una corriente eléctrica. Por primera vez se revela una relación entre Electricidad y Magnetismo. A partir de entonces se suceden los trabajos que llevarán a unificar cada vez más ambos fenómenos. Así en 1831 Michael Faraday y Joseph Henri producen y describen las corrientes inducidas.

Clerk Maxwell representa en este aspecto un hito tan importante como Isaac Newton en la Mecánica. Reune en un modelo único Electricidad y Magnetismo enunciando las leyes de lo que desde entonces llamamos Electromagnetismo. Es un modelo casi perfecto que Maxwell construye de forma deductiva y sin basarse en experiencias. Quien se propuso poner a prueba el modelo en el laboratorio fue Heinrich Hertz que produjo en el laboratorio ondas electromagnéticas y comprobó su propagación a distancia poniendo así la base de toda la tecnología de las telecomunicaciones.

2. LEY DE COULOMB.
2.1 Entre dos cargas puntuales.
Las experiencias con cargas permitieron a Coulomb establecer la expresión de la fuerza que actúa entre ellas (método inductivo). Si tenemos 2 partículas cargadas q1 y q2 en el vacío, separadas por una distancia r, se verifica que:
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En el S.I. la constante K se expresa como 
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A partir de la (6.1) podemos escribir la ecuación de dimensiones de 0 y deducir las unidades para esta constante que se denomina constante dieléctrica:
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La constante 0 (constante dieléctrica del vacío) vale 0  8.85 x 10-12 C2m-2N-1 y la constante K valdrá K  9.0 x 109 C-2 m2 N.

Si las cargas q1 y q2 estuvieran inmersas en un medio material homogéneo en lugar de en el vacío, la expresión de la fuerza de interacción entre ellas sería idéntica a la (6.1), salvo que la constante dieléctrica 0 debería ser sustituida por otra constante  , (constante dieléctrica del medio), numéricamente distinta de 0. Veremos más adelante que se verifica que  > 0:
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         (6.3)
Es decir que la fuerza coulombiana en un medio material es más débil que en el vacío.

La fuerza de Coulomb es un campo vectorial conservativo pues se verifica que el rot F =  (6.4). Por lo tanto existirá un escalar tal que F = -  U, donde U (x, y, z) tiene dimensiones de energía. Es la energía potencial eléctrica. Sin embargo, se prefiere utilizar en lugar de la fuerza eléctrica F el vector campo eléctrico E, que vamos a definir a continuación.
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2.2 Entre n cargas puntuales.
Se cumplirá el principio de superposición y, por lo tanto, cada una de las n cargas interaccionará con las n-1 cargas restantes según la expresión (6.3). La Fuerza total actuando sobre la carga i será la suma de n-1 fuerzas:
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         (6.5)

Si un sistema de n cargas (n  2) está en equilibrio, esto implica que las fuerzas coulombianas están equilibradas entre sí (resultante nula) o con fuerzas de otra naturaleza.

3. EL CAMPO ELÉCTRICO.
En lugar de manejar el campo de fuerzas, resulta más cómodo definir un campo vectorial denominado campo eléctrico, E. El campo eléctrico E creado por una carga puntual q en un punto P situado a una distancia r de la carga se define suponiendo que en P hay una carga muy pequeña dQ sobre la que actuará una fuerza:
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            (6.6)
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         (6.7)

E tiene dimensiones de fuerza/carga y por lo tanto se medirá en N/C ó NC-1. Si queremos determinar la fuerza que una carga q ejerce sobre otra Q podremos hacerlo así:    
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     (6.8)

La constante dependerá como hemos dicho del medio o medios que separen el punto en el que se encuentra la carga q y el punto P.

3.1 Sistema de n cargas puntuales.
El principio de superposición nos permite afirmar que el campo eléctrico E producido en el punto P por n cargas puntuales será:
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     (6.9)

siendo ri la distancia del punto P a la carga qi. La (6.9) es una suma vectorial de n vectores.

3.2 Distribución continua de carga.
Cuando tenemos una carga eléctrica distribuida de una manera macroscópicamente continua en líneas, superficies o volúmenes, tendremos que considerar dicha carga como formada por elementos de carga lineales, superficiales o volúmicos respectivamente. Cada uno de esos elementos producirá en el punto de interés P un campo eléctrico elemental dE (vector diferencial):
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     (6.10)

y el campo total se obtendrá por integración extendida a una línea, superficie o volumen:
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     (6.11)

Para resolver esta integral habremos de tener en cuenta que se trata de una integral vectorial.

4. EL POTENCIAL ELÉCTRICO.
El campo E es conservativo puesto que lo es F y entre E y F hay la relación expresada en (6.8). Existe pues un escalar, que representaremos por V, que cumple E = - V. La (6.7) la podemos poner teniendo en cuenta que
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de esta forma:
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siendo A  Kq y siguiendo el método explicado encontramos que 
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     (6.13)

esta magnitud la denominamos potencial eléctrico, voltaje, tensión, .. Dimensionalmente es energía/carga, luego su unidad sería en el S.I. 1 J/C. Esta unidad recibe un nombre especial de voltio, y su símbolo es V. La expresión (6.13) corresponde al potencial debido a una carga puntual única. Para un sistema de n cargas puntuales tendremos:
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         (6.14)

que, a diferencia de (6.9) es una suma de magnitudes escalares. Igualmente, para una distribución continua de carga, tendríamos:
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         (6.15)

estando extendida la integral a una línea, superficie o volumen según los casos y siendo esta a diferencia de la (6.11) una integral escalar.

4.1 Líneas se fuerza de E y superficies equipotenciales.
Las líneas de fuerza del E serán líneas tales que en cualquiera de sus puntos el campo E es tangente a la línea en ese punto. Por consiguiente 2 líneas de fuerza cualesquiera no pueden tener ningún punto común, ya que de tenerlo, en ese punto el E tendría que ser tangente a 2 líneas que se cruzan, lo que es imposible. Las superficies equipotenciales son los lugares geométricos de los puntos del mismo valor de V y serán perpendiculares en cualquier punto al campo eléctrico en ese punto.
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5. MOVIMIENTO DE UNA CARGA SOMETIDA A UN CAMPO E UNIFORME.
    Supondremos que el movimiento tiene lugar en el vacío, es decir sin interaccionar con otras partículas. Como en muchos casos de interés las cargas corresponden a partículas subatómicas (electrones, protones, ..), la masa será muy pequeña y por ello es muy probable que la partícula llegue a alcanzar velocidades muy elevadas. Por ello no siempre será aplicable el modelo de Mecánica newtoniana y habrá muchos casos en que habremos de plantear el sistema dentro de los postulados de la Física Relativista.

Comencemos por exponer el caso de velocidades bajas. Usamos la Mecánica newtoniana. Sea una carga q que se desplaza bajo una fuerza coulombiana. El campo eléctrico comunicará a la partícula una energía
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que representa el decrecimiento de la energía potencial eléctrica. Pero por otra parte
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y por lo tanto podremos escribir
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         (6.17)

y por lo tanto
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         (6.18)

que es el crecimiento de la enegía cinética de la partícula cargada. Luego de las (6.18) y (6.16) nos queda que 
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         (6.19)

que es el principio de conservación de la energía para el campo E conservativo. Pero si suponemos que, como es frecuente en este tipo de sistemas, la velocidad fuera comparable con la velocidad de las ondas electromagnéticas en el vacío, deberíamos avandonar la idea de que la masa es constante. Por el contrario la masa se modifica con la velocidad según la transformación de Lorentz correspondiente:
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siendo c la velocidad de la luz en el vacío (c = 3 x 108 m/s). La energía de la partícula en movimiento es E = m c2 y el principio de conservación de la energía será en este caso
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     (6.21)

Podemos ver ejemplos en los ejercicios del capítulo.

5.1 Velocidad y espacio recorrido.
La fuerza ejercida por el campo eléctrico uniforme E en su misma dirección sobre una carga Q tiene por módulo QE. Como la velocidad de la partícula cargada tendrá la misma dirección que E y la que la fuerza, podemos escribir
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         (6.22)

siendo m la masa de la partícula cargada cuando se desplaza con una velocidad v, es decir
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         (6.23)

siendo m0 la masa en reposo. Entonces
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         (6.24)

y sustituyendo (6.23) y (6.24) en (6.22) nos queda:
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         (6.25)
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         (6.26)
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         (6.27)
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      (6.28)

e integrando los 2 mienbros de (6.28) nos queda:
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        (6.29)

y de esta última despejamos v:
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         (6.30)

para calcular el espacio recorrido integraremos v.dt:

[image: image36.png]te
E
Q

v= (m/s)
Z 72
'm; +QZE
757



        (6.31)

Haciendo un cambio de variable:    [image: image37.png]u=mlc? + Q?E%?



,     nos queda finalmente:
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        (6.32)

6. LEY DE GAUSS.
Como vimos en el capítulo 5, el flujo del campo eléctrico  E a través de una superficie S se define como
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donde el argumento de la integral de superficie es el producto escalar del vector E por el vector ds definido como un vector de módulo el elemento de superficie ds y por dirección la perpendicular a la superficie en el punto correspondiente. Si se trata de una superficie cerrada, es decir, una superficie que define dos regiones del espacio (interior y exterior), tales que cualquier trayectoria que una un punto del interior con otro del exterior atraviesa la superficie, el vector ds va hacia el exterior y el flujo elemental E.ds será positivo si el vector E va también hacia el exterior y negativo en caso contrario. La ley de Gauss establece que el flujo del campo eléctrico es proporcional a la carga total encerrada en el interior de la superficie:
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        (6.33)

siendo la constante dieléctrica del medio en el que esté inmersa la superficie gausiana. El el plano teórico esta ley es una de la leyes fundamentales del Electromagnetismo (es por otra parte una de las leyes de Maxwell). Esta ley permite resolver de forma muy sencilla algunos problemas de cálculo de campos eléctricos en el caso de que existan simetrías sencillas (esféricas, cilíndricas o especulares).

6.1 Conductores cargados en equilibrio.
Un conductor ideal sería un material en el que las cargas eléctricas se pueden desplazar sin oposición. Tal material no existe, aunque en algunos aspectos un sólido metálico tendría cierta similitud. En un metal las cargas móviles son electrones libres que forman el llamado gas de Fermi. Además hay cargas fijas positivas que son los protones de los núcleos, dispuestos a su vez en una forma regular según la estructura cristalina del sólido. Si en un instante en el interior del sólido hay cargas eléctricas libres sin compensar, entre ellas actuarían las fuerzas coulombianas (repulsivas) que tenderían a llevar dichas cargas a la periferia. Luego alcanzado el equilibrio, las cargas no compensadas estarán en la superficie externa del sólido. Si imaginamos una superficie gaussiana en el interior del sólido conductor, la ley de Gauss nos permite afirmar que el flujo será nulo puesto que es nula la carga encerrada. Por lo tanto, podemos afirmar que el campo eléctrico en cualquier punto interior es cero. A su vez, si E = 0 en los puntos del interior del conductor, como E = -  V, se deduce que V = constante en todos los puntos, es decir el conductor es equipotencial.

6.1.1 Intensidad de campo eléctrico en la superficie de un conductor.
Supongamos un trozo de la superfice de un conductor cargado y en equilibrio electrostático (Fig. 3). Un punto P infinitamente próximo, por fuera, a dicha superficie. Imaginemos una superficie gausiana que sea un pequeño cilindro de eje perpendicular a la superficie y en cuya base exterior está el punto P. En la pequeña área ds en que el cilindro corta a la superficie del conductor, habrá una carga  .ds, siendo la densidad superficial de carga. La intensidad de campo eléctrico E en el centro de ds deberá ser perpendicular a la superficie, o sea de la misma dirección que ds, ya que si hubiera camponentes tangenciales, la fuerza correspondiente arrastraría a la carga y el conductor no estaría en equilibrio. Por lo tanto, en cualquier punto de la superficie de un conductor cargado y en equilibrio electrostático el campo E es perpendicular a la superficie en dicho punto. Por lo mismo la superficie del conductor es equipotencial, al igual que el conductor entero.
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El flujo del campo E a través de esa superficie será: dE =E.ds = E.ds.cos0 = E.ds y por la ley de Gauss:
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y la constante dieléctrica del medio que rodea al conductor. Es decir, 
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En una esfera conductora cargada con una carga q, la densidad superficial de carga será:     [image: image44.png]§l=
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,      y por lo tanto la intensidad de campo eléctrico E tendrá por módulo     [image: image45.png]


.     Es decir en un conductor cargado, la carga tiende a acumularse en las zonas de la superficie de menor radio de curvatura, y por lo tanto, la intensidad de campo E será mayor en esas zonas. Así por ejemplo, en los pararrayos, que son conductores acabados en puntas muy agudas (pequeño radio de curvatura), el campo E es mucho más intenso en esas zonas, lo que facilita la descarga de rayos en las tormentas.

7. DIELÉCTRICOS. POLARIZACIÓN.
Los materiales dieléctricos serían aquellos en los que las cargas elementales (electrones corticales y protones del núcleo) están fuertemente ligadas de manera que no hay posibilidad de que haya desplazamientos macroscópicos de carga. Estos materiales son por lo tanto no conductores. Materiales como el vidrio, ámbar, ebonita o una gran variedad de plásticos sintéticos serían materiales dieléctricos. Así como el campo eléctrico E en el vacío es facilmente medible, el E en el interior de un dieléctrico no puede medirse, pero nos interesa el efecto en el exterior del mismo. Naturalmente la aplicación a un material dieléctrico de campos eléctricos muy intensos podría liberar electrones ligados y el material se convertiría en conductor. Este proceso se producirá de manera brusca cuando se sobrepase un determinado valor de campo eléctrico, (rigidez dieléctrica), que depende del material (Tabla 1).

7.1 Dipolo eléctrico en el seno de un campo E.
Un dipolo eléctrico es una pareja de cargas iguales y de signos opuestos separadas por una cierta distancia (Fig. 4-a). La torca o suma de los momentos de la pareja de fuerzas F1 y F2, de módulo qE, será:
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     (6.34)

A la expresión entre paréntesis (q .L) se le llama momento dipolar del dipolo y lo designamos por p: 
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         (6.35)
Si el dipolo puede girar, el vector p se alineará con L bajo la acción del campo eléctrico E.

Aunque en un dieléctrico no puede haber un desplazamiento de carga libre puesto que no la hay, cuando se le somete a un campo eléctrico se produce una reorientación de átomos y moléculas, cuyas cargas positivas y negativas no están distribuidas de manera uniforme ni simétrica. Las moléculas se comportan por tanto como diminutos dipolos y decimos que el dieléctrico está polarizado. Cuando el campo eléctrico E deja de actuar, la polarización desaparece.

7.2 Polarización de un material dieléctrico.
Consideremos una lámina de material dieléctrico situada en el vacío y sometida a la acción de un campo E uniforme y perpendicular a las caras de la lámina (Fig. 3-b). El resultado macroscópico es la aparición de una capa negativa en la cara superior y otra capa positiva en la cara inferior.

El efecto de los dipolos atómicos o moleculares puede describirse por medio del llamado vector de polarización P con su dirección y sentido coincidentes con los de E (para materiales isotrópicos) tal que,
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     (6.36)

siendo n el número total de dipolos en el volumen v, nqind = Qind el valor absoluto de la suma de todas las cargas de todos los dipolos existentes en el volumen v y L la longitud equivalente de cada dipolo. P es por lo tanto el momento dipolar por unidad de volumen.

Como vemos, P tiene dimensiones de densidad superficial de carga. El valor de P en (6.36) es un valor medio en el volumen v. Para definir el valor de P en un punto se supone que el dieléctrico es una distribución continua de dipolos infinitesimales, es decir que la polarización es continua, aunque los dipolos son realmente elementos discretos polarizados. La suposición de una polarización continua no introduce sin embargo errores importantes si suponemos volúmenes grandes que contengan un número enorme de dipolos. Así pues el valor de P podemos definirlo en forma diferencial:
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         (6.37)

	Dieléctrico
	C. dieléctrica relativa*
r
	rigidez dieléctrica**
(kV/mm)

	Vacío
	1
	 

	Aire
	1.00054
	3.0

	Agua destilada
	80
	-

	Papel
	3.5
	14

	Mica
	5.4
	160

	Porcelana
	6.5
	4

	Cuarzo fundido
	3.8
	8

	Vidrio pirex
	4.5
	13

	Baquelita
	4.8
	12

	Polietileno
	2.3
	50

	Ambar
	2.7
	90

	Poliestireno
	2.6
	25

	Teflón
	2.1
	60

	Neopreno
	6.9
	12

	Aceite de piramol
	4.5
	12

	Bióxido de titanio
	100
	6


Tabla 1
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Fig. 4-a                                Fig. 4-b 
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         (6.38)

Al sistema formado por dos conductores planos y paralelos (que llamaremos armaduras), separados una distancia L, ocupada por un material dieléctrico o por el vacío (Fig.5). A este sistema lo que denominaremos condensador plano. Entre las armaduras hay aplicada una diferencia de potencial V y por lo tanto entre ambas habrá aplicado un campo eléctrico E perpendicular a ellas (salvo en los bordes) y de módulo igual a V/L. Si entre las armaduras tenemos el vacío, aplicando el T. de Gauss a la superficie gausiana señalada en la Fig. 5:
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      (6.39)
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          (6.40)

siendo A el área de cada armadura. C es una constante constante del condensador que se denomina capacidad o capacitancia y cuya unidad S.I. sería 1 C.V-1 que se denomina faradio y se simboliza con F (1 F = 1 C.V-1). Por otra parte de la (6.39)
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         (6.41)

siendo 0 el módulo de la densidad superficial de carga en cada una de las armaduras.

Si en lugar del vacío tenemos un dieléctrico entre las armaduras (Fig. 4), y mantenemos el campo eléctrico aplicado E, éste inducirá una carga como consecuencia del fenómeno de polarización, cuya densidad superficial ind será igual al módulo del vector P (6.38). Por lo tanto podemos definir un nuevo valor  , denominado constante dieléctrica del medio, tal que de forma análoga a la de (6.41) podemos poner:
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     (6.42)
o bien vectorialmente (E y P tienen la misma dirección):
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     (6.43)
De la (6.43) se deduce que  >  0. Se suele definir una constante adimensional que se denomina constante dieléctrica relativa del medio así: r =  / 0 . Naturalmente será r >1. También se suele utilizar la llamada susceptibilidad dieléctrica del medio (también adimensional):  = r -1. Para el vacío, naturalmente, r =1 y  =0.

8. DENSIDAD DE FLUJO ELÉCTRICO D. TEOREMA DE LA DIVERGENCIA.
Es interesante definir magnitudes que no dependan del medio o medios, sino unicamente de la configuración de las cargas. Por ello definimos un vector D tal que
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   (6.44)

Esta magnitud vectorial tiene la misma dirección y sentido que el vector E y sus dimensiones son de carga/superficie y por lo tanto su unidad SI será 1 C/m2. Se le denomina densidad de flujo o también vector desplazamiento. La (6.41) la podemos poner ahora así:
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        (C.m-2)     (6.45)

y la (6.43), así:
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        (C.m-2)     (6.46)
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    (6.47)

El flujo eléctrico  D se definiría de forma análoga al  E, de esta manera:
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        (6.48)

es por lo tanto similar al flujo del campo eléctrico, pero se diferencia de éste en que no depende de los medios. Es un escalar cuyas dimensiones son de carga eléctrica y su unidad SI, 1 C. El teorema de Gauss aplicado al flujo eléctrico  D se convierte en
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siendo S una superficie cerrada y q la carga existente en el volumen V limitado por la superficie gausiana S. Pero naturalmente

[image: image67.png]q:jpdv

(6.50)




siendo  la densidad puntual de carga eléctrica. Por lo tanto, recordando el Teorema de la divergencia,

[image: image68.png]


,

podemos poner finalmente que

[image: image69.png]divD=VD=p



     (6.51)

siendo  la densidad volúmica de carga  (C/m3) en el punto P. La (6.51) es una de las formas de la ecuación de Maxwell para la Electrostática. El campo D no está producido sólo por la carga encerrada en el volumen V, sino por todas las cargas tanto interiores como exteriores. La ecuación (6.51) puede ponerse también así: 

[image: image70.png]divE= VE =P
-



        (6.52)

8.1 Ecuaciones de Laplace y de Poisson.
Según hemos visto, 

[image: image71.png]VD=V(sE)=p




y teniendo en cuenta que E = - V:
[image: image72.png]Vis-vv)



        (6.53)

y si se trata de un medio homogéneo ( = constante), podemos escribir la anterior así:

[image: image73.png]w2
v



          (6.54)

donde  2 es el operador . que se denomina laplaciana. La ecuación (6.54) se denomina ecuación de Poisson y se aplica como hemos dicho a medios homogéneos. Si la densidad de carga  = 0, la (6.54) se reduce a

[image: image74.png]


         (6.55)

que es la ecuación de Laplace para medios homogéneos sin carga.

[image: image75.png]
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Fig. 5
En un medio único el campo eléctrico es continuo. Sin embargo en el límite entre dos medios diferentes, el campo eléctrico puede presentar cambios bruscos tanto en dirección como en módulo.

9 CONDENSADORES.
Condensador plano (Fig. 6):
Supongamos un condensador plano con un único dieléctrico entre sus armaduras (Fig. 6). El área de las armaduras es A y la separación entre ambas (espesor del dieléctrico) L. La capacidad, según fue definida en , será: 

[image: image77.png]


     (6.56)

[image: image78.png]superficie gausiana





Fig. 6

Condensador cilíndrico (Fig. 7):
Aplicando el T. de Gauss a una superficie gausiana que sea un cilindro concéntrico que encierre a la armadura de radio a se llega a la expresión de su capacidad:

[image: image79.png]



Condensador esférico (fig. 7):
Aplicando el T. de Gauss a una superficie gausiana que sea una esfera concéntrica que encierre a la armadura de radio a se llega a la expresión de su capacidad:

[image: image80.png](6.58)





[image: image81.png]
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Fig. 7                                 Fig. 8
Los condensadores reales, cuya utilización es imprescindible en todos los sistemas electrónicos, poseen en general geometrías muy diferentes de las descritas anteriormente, pero en general se cumple que la capacidad es proporcional a las áreas de las armaduras e inversamente proporcional a la distancia de separación entre ellas. Además el tipo de dieléctrico puede también usarse para el diseño más adecuado de condensadores.

En la especificación de un condensador real además del valor de la capacidad en  F, nF ó pF, hay que dar la tensión máxima de trabajo. Este dato tiene por objeto asegurar que en ningún momento el campo eléctrico en el material dieléctrico sobrepase el valor de la rigidez dieléctrica para dicho material, ya que de ocurrir esto último, se produciría la descarga a través del mismo (perforación) y por lo tanto la su inutilización y la posible avería de otras partes del sistema.

En la representación esquemática de circuitos electrónicos los condensadores se simbolizan generalmente de alguna de las formas que vemos en la fig. 9. Los tipos a y b no son reversibles, es decir, las armaduras deben estar conectadas de una forma determinada para que se comporten correctamente. El tipo c es reversible.

[image: image83.png].





Fig. 9
9.1 Asociación de condensadores.
Podemos conectar varios condensadores para conseguir determinado comportamiento del conjunto. Hay dos formas típicas de realizar esta conexión que se denominan paralelo y serie. La conexión paralelo sería como vemos en la Fig. 10 (a), mientras que la conexión serie corresponde a la Fig. 10 (b).

9.1.1 Asociación en paralelo:
La diferencia de potencial es la misma para todos: V. Cada condensador i tendrá una carga qi y una capacidad Ci. La carga total q será:

[image: image84.png]q:Zq*:ZC*VZVZC*



        (6.59)

y por lo tanto el conjunto equivale a un condensador único de capacidad C tal que:

[image: image85.png]c:z‘:ci



           (6.60)

 

[image: image86.png]
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Fig. 10 (a)                                          Fig. 10 (b)
9.1.2 Asociación en serie
La carga es la misma para todos: Q. Cada condensador i tendrá una diferencia de potencial Vi y una capacidad Ci. La diferencia de potencial total q será:

[image: image88.png]


           (6.61)

y por lo tanto el conjunto equivale a un condensador único de capacidad C tal que:

[image: image89.png]


        (6.62)

Varios condensadores puden asociarse de muchas otras formas. Algunas serán reducibles a las anteriores, otras no. En la Fig. 11 vemos un ejemplo de asociación de condensadores no reducible a serie y/o paralelo.

[image: image90.png]Fig. 11




______________________________________________________________________________________________



A la página inicial      

Anterior
EJERCICIOS DEL CAPÍTULO 6
ELECTROSTÁTICA
ES. 1 Calcular el campo eléctrico E en el centro del cuadrado, así como la diferencia de potencial entre los puntos A y B.

[image: image93.png]



Resp.: E =  ; VA-VB = 0 

__________________________________

ES. 2 En la figura representamos 4 partículas cargadas con cargas de módulo 1  C y situadas en un plano vertical; las cargas A,B y C, positivas, son fijas y la D, negativa, está libre, pero permanece en equilibrio entre los campos eléctricos creados por las cargas y el peso de la partícula D. a) Averigüe su masa; Explique qué ocurriría si desplazáramos un poco la carga D; (1) hacia arriba; (2) hacia abajo.
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__________________________________

ES 3. Dos pequeñas esferas cargadas con la misma carga q (las suponemos puntuales) están suspendidas del mismo punto por hilos (de masa despreciable) de longitud=120. Las cagas están separadas 5 cm. Calcular el valor de la carga q.

[image: image95.png]



ES. 4 Calcular el trabajo exterior realizado para trasladar una carga de 2  C de A a B sabiendo que el hilo está cargado con una densidad lineal no uniforme  =   x y siendo  =10  C/cm2.

__________________________________

[image: image96.png]
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; 

y haciendo u  d2 + x2,         [image: image98.png]


         e integrando nos queda:

[image: image99.png]v, =2 Ao+ - )



, y [image: image100.png]=2kXa




, 

luego el trabajo W será: W = Q(VB-VA)

[image: image101.png]W:2k)\Q(a*«dz 2 +d)



     y numéricamente:     [image: image102.png]


.

Se puede hacer calculando la circulación del vector E:

[image: image103.png]


. El vector dEy lo descomponemos en 2: uno en dirección AB y el otro paralelo a la varilla (estos últimos se anulan por simetría). Luego,

[image: image104.png]®
E, = [dE,cos & = 2 kAy| = -
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, y

[image: image105.png]®
W= [QE, dy = 2 kAy
A




, 

y finalmente, [image: image106.png]W:2k)\Q(a*«dz 2 +d)



y numéricamente: [image: image107.png]


.

__________________________________

ES. 5 a) Una varilla recta y muy larga está cargada con una densidad lineal  =10. x  C/m. Calcular el campo eléctrico en los puntos P1 y P2 b) Calcular el trabajo necesario para arrastrar una carga de 0.2 C desde P2 hasta P1. (OP1=5 cm; OP2=2.5 cm).

[image: image108.png]



__________________________________

ES. 6 Calcular el campo eléctrico E en el centro de la semi-circunferencia estando ésta cargada de manera uniforme con + 4 mC y siendo el radio de 2 cm..

 

[image: image109.png]



__________________________________

ES. 7 Un protón se libera en reposo dentro de un campo eléctrico uniforme E=100 V/m. Calcule la velocidad alcanzada por dicha partícula al cabo de 0.5 s y el espacio recorrido en el mismo tiempo.

Resp.: v  2.99 x 108 m/s; r  140895 km.
__________________________________

ES. 8 Hallar la diferencia de potencial eléctrico entre P1 y P2 sabiendo que el conductor delgado está cargado con una densidad lineal constante,  . Aplicación:  =0.5  C/m; b=10 cm; d1=10 cm; d2= 5 cm.

[image: image110.png]



[image: image111.png]


; [image: image112.png]o = 19062.31 (V); Vp = 4330.91 (V)




[image: image113.png]o2~ Vpy 1473140 (V)




__________________________________

ES. 9 Una lámina delgada rectangular (figura) está cargada uniformemente con una densidad superficial  .

a - Deduzca la expresión del potencial en el punto P.
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; [image: image116.png]



! Esta última integral no es fácil ¡

__________________________________

ES. 10 Si la carga q se encuentra en la misma recta que la varilla, que tiene una carga Q distribuída uniformemente (se supone que la presencia de q no altera la distribución de Q). Calcular la fuerza de repulsión entre ambas cargas y la d.d.p. entre los extremos de la varilla. 
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la fuerza tendrá la dirección de AB y será atractiva o repulsiva según los signos de Q y q. Como las fuerzas dF van todas en la misma dirección, las puedo sumar escalarmente:
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;     y sustituyendo las letras por sus valores, nos queda:

[image: image121.png]



La d.d.p. VA - VB dependerá unicamente de la carga puntual q, puesto que la carga de la varilla al estar distribuida uniformemente no contribuye a la d.d.p. total. Luego:

[image: image122.png]VB -Va =kq 1L 3V - Vg =321135.882 V
a a+l




_______________________________________________________________________________

ES. 11 Un anillo de radio a está cargado con una densidad de carga constante  . En un punto P del eje y a una distancia b colocamos una carga puntual Q. a) Calcular el campo eléctrico E en el punto P; b) Calcular la fuerza F que actuará sobre la carga Q; c) Calcular el trabajo WPO que deberá realizar una fuerza exterior para llevar la carga Q desde P hasta O. Aplicación numérica:

a = 2 cm; b = 3 cm; Q = 2  C;  = 0.5  C/m

[image: image123.png]



a) dq =  ds; módulo de la fuerza elemental: [image: image124.png]aF -k 2%
P



, que debemos proyectar sobre el eje OP, ya que las componentes perpendiculares a dicho eje se anularán por simetría. Luego

[image: image125.png]j dFcos a:kw#lj dkaM%‘z na;
B B




siendo q =  2 a la carga total del anillo; r2 = a2 + b2 y cos  = b/r con lo que finalmente nos quedará:

[image: image126.png]F=XQq2:F=KQq
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[image: image127.png]



y sustituyendo valores nos queda: F  0.7239 N (módulo) y E  361950 N/C. La dirección será la del eje y el sentido hacia la derecha (repulsión) por tratarse de cargas del mismo signo.

b) [image: image128.png]o o o
Weo = [F@)dx = [Fx)dc =KQq [— = dx
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y haciendo u = a2 + x2 para integrar nos queda finalmente:

[image: image129.png]


y sustituyendo los valores nos queda: [image: image130.png]W., = 002518 J




_______________________________________________________________________________

ES. 12 La figura muestra un sistema formado por dos anillos finos y paralelos uniformemente cargados con cargas iguales pero de signo contrario. a) Calcular el trabajo exterior necesario para trasladar una carga de 2 C desde el punto A al punto B. b) Calcular el campo eléctrico en el centro O del sistema. Datos: r = 2.5 cm; a = 2 cm; d = 3.5 cm.

[image: image131.png]



a) [image: image132.png]


;

y [image: image133.png]Ry = Jd' + ' Ry = ofd+a)’ o0



.Poniendo los valores sale [image: image134.png]W = - 6027669 (V)




Lógicamente [image: image135.png]= 6027669 (V)




y por lo tanto [image: image136.png]-V, = 12055338 (V)



. Finalmente el trabajo será: [image: image137.png]Wap= QVy -V, = 24110676 (T)




b) El E1 debido a un anillo tendrá por módulo: [image: image138.png]


y estará dirigido verticalmente hacia arriba. El campo E total será el doble de dirigido verticalmente hacia arriba:

[image: image139.png]


; o sea: [image: image140.png]E = 9220734 (V/m)




_______________________________________________________________________________

ES. 13 Determinar el campo eléctrico en el centro de una semiesfera cargada con una densidad superficial constante  = -5 nC/cm2. Explique previamente y de forma cualitativa porque no nos dan el radio de la semiesfera. (Se sugiere basarse en la expresión del E en un punto del eje de un anillo cargado uniformemente y descomponer la semiesfera en anillos). Si en el punto P colocamos una partícula con carga 1  C, ¿ Cuál será su masa para que quede en equilibrio sin caer ?

[image: image141.png]



_______________________________________________________________________________

El área de uno de los anillos en que descomponemos la superficie semiesferica será: [image: image142.png]2arRda



y la carga contenida en ese anillo serÁ: [image: image143.png]027R? senada




y aplicando la expresión del campo eléctrico en un punto del eje del anillo tendremos que [image: image144.png]dE = Ko02% senacos aadax



e integrando desde  = 0 a a =  /2 tendremos:

[image: image145.png]Koxn N/C



y numericamente E  1.4137 N/C
La fuerza será: F = Q E , o sea F  1.4137 N. Esta fuerza ha de equilibrarse co la fuerza gravitatoria; luego:

mg = F; y m = F/mg = 0.1443 kg.

_______________________________________________________________________________

ES. 14 Determinar el campo eléctrico en un punto situado por encima de un plano muy extenso que tiene una densidad superficial constante  = 5  C/cm2. (Se sugiere basarse en la expresión del E en un punto del eje de un anillo cargado uniformemente y descomponer el plano en anillos).

_______________________________________________________________________________

Igual que en el caso anterior podemos descomponer el plano en coronas circulares (anillos) muy delgadas aplicando a cada uno de ellos la expresión encontrada para el campo eléctrico producido por una carga en anillo en un punto de su eje.

[image: image146.png]



Obtenemos:
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_______________________________________________________________________________

ES. 15 Un electrón es acelerado en el vacío partiendo del reposo por diferencias de potencial de 5, 50 y 500 kV. Averigüe los correspondientes valores de la velocidad final.

_______________________________________________________________________________

a) Si consideramos válida la Mecánica newtoniana:

[image: image148.png]e(Vl-V2):%mv2





(con m constante). Aplicando esta última expresión tenemos que 

1- Para V1 - V2 = 5000 V  v  0.41936 x 108 m/s

2- Para V1 - V2 = 50000 V  v  1.32608 x 108 m/s

3- Para V1 - V2 = 500000 V  v  4.19345 x 108 m/s

Evidentemente este último valor es inadmisible pues resulta superior a la velocidad de la luz en el vacío.

b) Así pues, para velocidade muy elevadas la M. newtoniana no es adecuada. Plantearemos el problema con la Física Relativista. La masa m depende de la velocidad

[image: image149.png];siendom ; la masa en reposoy cla velocidad dela luz en el vacio.





y el principio de conservación de la energía en F.R. será: [image: image150.png]e(Vy-Vy)=mc? -mg ¢




y sustituyendo m por su expresión anterior y despejando el valor de v queda:

[image: image151.png]



Aplicando esta expresión a los 3 casos obtenemos:

1- Para V1 - V2 = 5000 V  v  0.13877 c; v  0.41630 x 108 m/s

2- Para V1 - V2 = 50000 V  v  0.41241 c; v  1.23721 x 108 m/s

3- Para V1 - V2 = 500000 V  v  0.70297 c; v  2.10891 x 108 m/s

_______________________________________________________________________________

ES. 16 Calcular la distancia Y si el haz de electrones de un T.R.C.es desviado por una tensión Vd, siendo la tensión de aceleración de los electrones Va. Aplicación numérica:

l = 3 cm; a = 2 cm; L = 25 cm; Va = 6 kV; Vd = 500 V

[image: image152.png]



Consideramos uniforme el campo eléctrico entre las placas desviadoras y cero fuera de ellas:

E = Vd/a ; f = e E (módulos). 
El principio de conservación de la energía en un entorno no relativista (válido para un valor de Va de 6 kV) nos permite poner la velocidad de los electrones al penetrar entre las placas desviadoras, v0:

[image: image153.png]


. Las ecuaciones paramétricas de la trayectoria son: [image: image154.png]



y si eliminamos la variable t de ambas, nos quedará la ecuación de la trayectoria en función de x e y que será lógicamente una parábola:

[image: image155.png]Vi
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A la salida de las placas desviadoras (x = l) la coordenada y valdrá: 

[image: image156.png]Va2
1)=—4d_y
0 4av,



.

A partir de este punto, la trayectoria será una recta tangente a la parábola en el punto de x = l:

[image: image157.png]Va
2av,

vyl {x)




y en esta última haremos x = l /2 + L y tendremos el valor que nos pedían:

[image: image158.png]y=_Va g2, Valfp 1
v, Zava| 2




y con los valores numéricos que nos dan obtenemos: 

Y  1.57 cm
_______________________________________________________________________________

ES. 17 En la zona del espacio que se representa en la figura, existe un campo eléctrico cuyas componentes son [image: image159.png]y E,=0



(en V/m). Calcular: 1. Flujo total que atraviesa el cubo. 2. Carga eléctrica encerrada dentro del mismo. Aplicación: a = 2 cm.

[image: image160.png]



a)

[image: image161.png]op :jE.d.\'+jE.d.\':jE.ds.cos1r+ jE.ds.cosO: -800+/a a® + 800~2a a®
e B e B




[image: image162.png]= 187452107 Nm® /1 C




ó V.m

b)

[image: image163.png]=800 a*(+2a - /&) s 216,59 10 C




_______________________________________________________________________________

ES. 18 Concéntrica con un cubo imaginario de 3 m de arista, tenemos una esfera conductora aislada, inicialmente descargada. La esfera tiene 40 cm de radio y se le comunica una carga positiva tal que adquiere un potencial de 20.000 voltios respecto al infinito. Calcular el flujo eléctrico que atraviesa una de las caras del cubo. 

[image: image164.png]



[image: image165.png]


. Aplicando Gauss: [image: image166.png]= 4xVr




; y para una cara el flujo será: [image: image167.png]1675516 Nm® / C





_______________________________________________________________________________

ES. 19 Tenemos una esfera maciza de un material dieléctrico, cuya carga Q = 2  C está uniformemente repartida por su volumen. Rodeando a esta hay una corona esférica conductora que tiene una carga q = 4  C. Si R1= 1 cm; R2=2 cm; R3=3 cm, calcular el valor del campo eléctrico en puntos situados:

a- dentro de la esfera aislante.

b- en el espacio hueco.

c- en el interior del conductor

d- en las superficies interna y externa del conductor.

e- en el exterior de ambos cuerpos. 

_______________________________________________________________________________

ES. 20 Tenemos 2 condensadores aislados uno de capacidad C1 cargado con carga Q1 y el otro de capacidad C2 y carga Q2. Si Unimos los 2 condensadores en paralelo, calcular la energía almacenada en las dos situaciones.

[image: image168.png]



a)         [image: image169.png]_1fof,0f
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b)     [image: image170.png]DI
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y operando nos queda:     [image: image171.png]2
1(C5Q1-C1Qy)
W™ 7 20y 67 Cy)




Luego si V1=V2, Wa=Wb, pero si V1 V2 entonces: Wa Wb.    ¿Cómo se explica?

_______________________________________________________________________________

ES. 21 En un condensador aislado de placas plano-paralelas de 100 cm2, si las armaduras se alejan 5 cm, la diferencia de potencial entre ellas aumenta 400 V. Deduzca la carga en cada una de las armaduras del condensador. Se supone que el dieléctrico es aire.

[image: image172.png]9=CV




; [image: image173.png]sA
=C,(V, +400) = ———— (V| +400
q=Ca¥; +400) =2 (v, + 400)




y de estas 2 relaciones:

[image: image174.png]



y de aquí despejamos el valor de q: q  7.08 x 10-10 C

_______________________________________________________________________________

ES. 22 Un condensador cilíndrico con aire como dieléctrico tiene una capacidad C=10 pF, su longitud es L=6 cm y el radio de la armadura exterior es b=1.5 cm. Deduzca el valor del radio de la armadura interna, a.

[image: image175.png]



Resp.: ; a  1.07 cm

_______________________________________________________________________________

ES. 23 Con condensadores de 1  F que pueden soportar 10 V, ¿ Cómo conseguiría una capacidad equivalente de 10  F que pudiera soportar 30 V ?

Resp.: n=90 condensadores

_______________________________________________________________________________

ES. 24 Un condensador de armaduras plano-paralelas se carga a una d.d.p. de 120 V siendo aire el dieléctrico.. Cuando se introduce entre las armaduras una lámina de vidrio que llena dicho espacio, la d.d.p. cae a 80 V. Averigüe cual es la constante dieléctrica del vidrio utilizado. ¿ Con cuál de los dieléctricos tendremos más energía almacenada. ?.

Resp.:  r = 1.5;   13.27 x 10-12 (C2/Nm2)

_______________________________________________________________________________

ES. 25 Calcular la capacidad del sistema de la figura y la d.d.p. en cada condensador (todos iguales), siendo la d.d.p entre A y B de 3000 V.

[image: image176.png]C=1,F
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C4,5 = C6,7 = C8,9 = 2  F y estos 3 están en serie. Luego C4, ..., 9 = 2/3  F. Este último en paralelo con C3 nos da: C3,4,, ..., 9 = 5/3  F y este en serie con C1 y C2 da una capacidad total equivalente CT = 5/13  F.
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; [image: image181.png]=Y, :% x10% 21153.85V



y [image: image182.png]


y naturalmente [image: image183.png]3000 —2x1153.852692.31V



y [image: image184.png]


.

________________________________________________________________________________

ES. 26. Calcular la energía total almacenada en el siguiente sistema de condensadores:
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______________________________________

ES. 27. En una zona del espacio existe un campo eléctrico E=2xi. Una partícula de masa m y carga q se deja libre en el punto de coordenadas (2,0). Calcular la velocidad de dicha partícula en el punto (4.0).

_______________________________________________________________________________

ES. 28. Una barra de longitud L y con una densidad de carga eléctrica  = cx (C/m)., siendo c una constantese encuentra sobre le eje OX con un estremo sobre el origen. a) Suponiendo que el potencial eléctrico en el infinito es cero, calcular el potencial en un punto P situado sobre el eje OY. b) Clacular el del campo eléctrico en el punto P.

_______________________________________________________________________________

ES. 29. En el espacio comprendido entre 2 cilindros largos y coaxiales de radios a y b (a<b) cargados con densidades lineales de carga - y + respectivamente, se encuentra una partícula de masa m y carga q girando en una trayectoria circular de radio r coaxial con los cilindros. A) Calcular la expresión de la velocidad de la partícula en función de los datos. b) Si la partícula es un deuterón (m=3.34 x 10-27 kg; q=1.602 x 10-19 C) y su velocidad es de 106 m/s, calcular y la d.d.p. entre los 2 cilindros, sabiendo que a=5 cm y b=6 cm.

Respuestas: a) ; b) 1.16 mC/m; c) 3807 V

_______________________________________________________________________________

ES. 30. Dos esferas conductoras muy alejadas una de otra tienen 6 y 12 cm de radio respectivamente, si ambas tienen la misma carga (3x10-8 C), determine la d.d.p. entre ambas. ¿Cuánta carga deberíamos traladar de una esfera a la otra para conseguir que la d.d.p. fuese cero?
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_______________________________________________________________________________

ES. 31. Una carga Q está distribuida uniformemente el el volumen de una corona esférica de radio interno a y radio externo b. 1- Calcular el campo eléctrico en cualquier punto del espacio. 2- Calcular la d.d.p. entre las caras interna y externa de la corona. 3- Un electrón se mueve en dirección radial hacia la corona con velocidad v. ¿ Cuál debe ser el valor mínimo de v para que el electrón pueda atravesar el espesor de la corona ?
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_______________________________________________________________________________

ES. 32 Calcular el campo eléctrico (módulo, dirección y sentido) en el punto O de la figura. Las cargas están repartidas de manera uniforme en cada cuarto de circunferencia.
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____________________________________________________________________________

ES. 33 Tenemos una esfera conductora cargada con una carga Q. Rodeando la esfera hay una corona esférica también conductora sin carga eléctrica neta. Entre la esfera y la corona tenemos una diferencia de potencial V0 (a mayor potencial la esfera). Determine la densidad superficial de carga en la esfera y en cada una de las superficies de la corona. Aplicación numérica: 

a = 2 cm; b = 3 cm; c = 4 cm; V0 = 105 V.
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____________________________________________________________________________

PREGUNTAS DE TEORÍA
_______________________________________________________________________________

T1. Explique la causa de que con frecuencia cuando el conductor de un vehículo desciende del mismo e introduce las llaves para cerrar las puertas recibe una molesta descarga. ¿ Por qué esto se nota más en lugares y dias secos ?

____________________________________________________________________________
T2. Si tenemos 2 cargas puntuales y en los puntos del segmento rectilíneo entre ambas no existe ningún punto en el que el campo eléctrico se anule, explique que se puede decir acerca de ambas cargas.

____________________________________________________________________________

T3. Si tenemos 2 cargas puntuales separadas un a distancia l, ¿ Hay puntos fuera de la recta que las une en que el campo eléctrico sea cero? Explíquelo.

