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 Leyde Coulomb: interaccion electrostatica en el vacio, [

» La fuerza de interaccion entre dos cargas en reposo, separadas una distancia R
en el vacio, viene dada por la conocida Ley de Coulomb:

0. ¢ 1 Gq r-n
F.=K = =
12 e R? Ug 47z, ‘I’—I’l‘z ‘r_rl‘
1 r-—r,
= =-F
47, 4.4 ‘I’ B rl‘s 21

~9-10°N-m?>.C? ¢£,=8,854-10“ N*-m™.C*=8,854-10"* Fm™
Are,
o La fuerza por cada unidad de carga en el punto P ocupado por la carga de prueba
g puede medirse por el vector intensidad de campo electrostatico, 0 campo
creado por g, en el punto P:

. F 1 F—r. _
E,(F)=—=-——¢——% (en NC?)
q 4re, |r—r1|




3 B [ —

Su ﬁﬁ‘é’gsicién: -

e Si la carga q esta sometida interaccion con n cargas puntuales, la fuerza sobre g
es la superposicion:

n

qu

= 47?50 = ‘r r‘
y

| F 1 & r-r
-t $

 Se nombran: ar, coordenadas de campo, las r; (o r) son coordenadas de fuente

e La fuerza por unidad de carga en el punto P ocupado por g daria el campo E
(vector intensidad de campo electrostatico) creado por la distribucion de cargas
puntuales en el punto.

e Esta magnitud vectorial caracteriza el campo electrostatico en cada punto del
espacio (propiedad del espacio por estar la distribucion de carga) y al poner en P

una carga g de prueba, la fuerza sobre ella seria:
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. Trabajo en un campo E. Potencial: derivacion fisica. Concepto: [

1 — 1
« Dado que: A\ 7 = |(r 2 \4 G =
r' R
« El vector campo deriva del gradiente de un potencial electrostatico escalar V
L 1 r—r, 1 <« G finePotencial
E = E. = q. ) -V J —_VV Define.Potencia N
; J 472'80; . ‘r_r 3 472'50 jz;‘r—rj

V0 =3v0- z{ 4 } V=0,

o I =]

» El trabajo realizado por el campo para llevar la carga puntual de prueba
g del punto de campo A al B por la curva [ es: (resultaindependiente de la curva)

B B B B B
W, = IAI Fdl = qIAI Edl = jAI [Q(~VV)]edl = g, dv=—q(v(B) -V (A), VT

« Lacargaqen el punto de potencial V tiene energia potencial electrostatica
E,=qV+cte:

W, = —a(V(B)-V(A) = -AE_; E =qV(r)=F=-VE =qE

El potencial en un punto coincide con el trabajo necesario para llevar la unidad de carga desde el infinito

a dicho punto.
Definicion de voltio: ...completar ... discutir el signo de W (del campo) y W’ (a realizar).

Si el trabajo es positivo, lo realiza el campo: En general, la carga g tiende a ir hacia donde su E, disminuye
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p%;&!agién del continuo: distribuciones continuas de c-

A gran distancia de una distribucién gue ocupe volumen V (o sobre una lamina de area S o
en hilo de longitud L) la carga *“aparece” como continua: definimos densidad

(volumétrica, superficial o lineal) de carga.

En un volumen pequefio dv que tenga oN particulas con carga, de posicion promedio r’
, Se puede definir la densidad de carga como: (carga por cada unidad de volumen, area

o0 longitud)

p(r) =

2. 9

jenosVv

oV

dq' -3
=—— (Cm
dv' ( )

OV<<V

d 1
en superficie:o (F') = S en C/m’
ds’

: Ly Ao
enunhilo:  A(r)=—en C/m

dl

Si cada elemento de volumen (superficie o longitud) se supone pequefio, la posicion rj
pasa a una posicion promedio r’ (coordenadas de fuente), y la suma en j se transforma en
integral (paso al continuo) dando el vector campo (y el potencial) como:

dq'
S dgq' -1 1
E =] E =] =] r’
. o(r )dV
V()= dV =
(r) Y ¢ D'([m Are, \r r 47&90 I

, etc,V (o0) =0

J

dq’

o 1 o(rds'(r —r'
£(r) = — [ 2O
Are, |r_r

dqg'
T 1 Adl' (F -1
()= L[ AOWET)
Are, T |r—r|

Observad que las distribuciones de carga en superficie o en hilos representan, como las cargas puntuales,
singularidades (o sea, el campo tiende a infinito al evaluarlo en puntos cercanos a los ocupados por las cargas).
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Las lineas de E, creado una distribucion de cargas, son curvas gue nacen de cargas positivas
(fuentes) y mueren en las negativas (sumideros).

V.

N R
O E=) E =

(@) (b)

"3,

Are, o ‘r r‘

Matematicamente, segun significado del flujo de un vector, E lo crean fuentes escalares,
asi, la divergencia (flujo por cada unidad de volumen, en torno a un punto, ver tema Operadores) de E sera
nula en todo punto P que no albergue carga.

En efecto, como div(E; )=0 fuera del punto ocupado por ¢; donde el campo no esta
definido(tiende a infinito) se da:

9, '3

47‘[80

=0=V-E=) V-E;=0 . dondenohay q;—>si |r—r|#0, vj.

Sin embargo, en los puntos donde estdn las cargas puntuales esta divergencia no estd definida (es

singular, ‘infinita’). En general, si la distribucion es regular (densidad de carga espacial como
funcion regular) esta divergencia puede no ser nula: hay fuentes de campo (sin carga puntual, o en
ldmina o hilo)

Sugerencia: Una excelente web para texto y visualizer campos http://web.mit.edu/8.02t/www/802TEAL3D/
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Flufﬂ:@car\npo. Teorema de Gauss en electrostatica -

*El flujo del campo creado por una Unica carga puntual a través de una esfera de radio R
arbitrario que la rodee es:

e N - = e
:, dre, 3 [F-F| |F— r’
g g[> dsS, gS. _ ¢
) 2
F-F'|=R

*Como div(E)=0 en los puntos donde no hay carga (no se crean ni destruyen lineas de

campo) lo mismo vale para toda superficie cerrada S que rodee a la carga, los puntos sin carga no
suman flujo.

*Si q=q ; esta fuera de S (cerrada) en todo punto de su volumen , para el campo creado por
esa carga, div(E;)=0, luego no hay flujo por S exterior a la carga (no se crea campo dentro

des) Cj‘) Ejdg — J. V'EjdVZO
Sexterior aq j Volumen

» Para el campo E creado por una distribucion de cargas {q ,, } su flujo a través de S
cerrada sera suma de flujos debidos a cada campo E; (superposicion)

Fisica II- Electrostatica en vacio 8
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Flujﬁiq,e_lca_mpo. Teorema de Gauss en electrostatica -

» El flujo del campo resultante a través de S cerrada sera suma de flujos de cada campo
E; por separado, que sera nulo si es debido al campo creado por carga exterior a S.

« Como antes, dado que la divergencia de E es nula donde no hay carga (no se crean ni
destruyen lineas de campo) al flujo del campo creado por TODA la distribucién a
traves de cualquier superficie cerrada S sélo contribuiran las cargas interiores a S:

g 2. G
¢:Z¢J:¢8Edsz z ¢,+ Z ¢k:qiinterioras 10—

g; interiora S gy exterior a S go
$ . E-dS= Sint
S go

» Luego: El flujo del campo E creado por una distribucion a través de S cerrada es
proporcional a la carga neta Q ;. contenida en el interior de la superficie.
 Encada punto de S, el campo es el resultante creado por toda la distribucion.

« Ejm: el flujo del E de carga +q positiva aislada a través de superficie S cerrada que la contenga es el mismo
que el flujo del campo Eg;, de un dipolo (—g,+q) através de una superficie S cerrada que envuelva solo a +q,
pero ambos campos son muy distintos (ver sus lineas)

Fisica II- Electrostatica en vacio 9



| Teorema(iey) de Gaussen Electrostatica [

» En general: El flujo del campo creado por la distribucion es proporcional a la carga neta
dentro de la superficie cerrada.

» OJOji Las cargas exteriores g, no contribuyen al flujo a través de la superficie
cerrada, pero si al campo en cada punto de ella: E es el repito, campo creado por toda la

carga.
» En general, como la carga en la suma (integral) de cargas distribuidas con densidad
dada: 0 1 1
p= E(F)-dS=~m== [ dg=— | p(F)dv
° €0 €0 vol(s) €0 vol.

sFormulacion diferencial: Por el leorema de la Divergencia, la divergencia del campo es

proporcional a la densidad de volumetrica de carga en cada punto del espacio. Ley o
Ecuacion de Poisson: (las fuentes de E son las cargas).

r
gS E(r)-dS=_[V-Edv=I&dv -~ V.E=£
° v v %o €o
expresion diferencial valida para todo punto del espacio, pues p = 0 donde no hay carga (si hay carga puntual en el

punto, p diverge (infinita) y debe considerarse la forma integral de la Ley de Gauss

* Por esta razon div(E)) diverge si en el punto hay cargas puntuales g; (0 en puntos ocupados por hilos o
laminas de carga) porque la densidad de carga no es regular. Recordad la extension del problema 2.9.
*EJEMPLO: ESFERAY CILINDRO DE CARGA. ComplementoS

~ Fisicall- Electrostatica envacio 10



. Ecuaciones de Maxwell para Electrostatica. [

 El rotacional de E (q,r) es nulo en todo punto, incluso en r=0, luego E de una
distribucion deriva de un potencial escalar V. Es campo conservativo.

sPara la electrostatica las ecuaciones de Maxwell (en formas integral y diferencial)

quedan:
e 1 ( ( p
fE-ds=2([pav [y.e_p vy L
S ‘90 \Yj 6‘0
9 <X &y —)<E doLap!
E'C“:O, VT _ _ rcu. eLa acei
\Ci[> “VXE 0 = E=-W \VZV=O , donde p =0

* Por ser E campo derivable de un potencial V. Lo que lleva a: (resumen)

N 1
ool

E(r):—v[ - [ = p(r')dv'jz—VV=—grad(V)
drg, M |r—r|

dg' 1
p(r)av' = -

E(r)=
") ‘r—r"3 4re,

1 r-r'
4re, '[V

9

V- 1
4re, \r—rl\

4re,

~ Fisicall- Electrostatica envacio 11
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La energia electrostatica de una distribucion espacial de carga:

mﬁ\p U de una dlstrlbuc@sp d’:}r_

Coincide con el trabajo realizado para disponer las cargas

trayendolas desde el infinito. Razonando por induccion:

Para situar la carga 1 en el punto I'1 libre de campo no se requiere energia

U,(1)=0

Sumando la energia necesaria para situar la carga 2, trayendola desde el infinito, en

punto I2del campo creado por lacarga l :

G 1 90

Ue(Z) = Ue(l) + Q2V1(r;) =0,

dre, T, ~T|  dnz, T,

Sumando la energia necesaria para situar la carga 3 en el punto I'sdel campo creado

porlascargasly 2:

U.(3)=U,(2) +qV,,(F) =
:(q 1 % ]‘FCI( 1 % + 1 g, J: 1 (%ql_'_%ql_i_%%j
2 — — 3 — — — —
Are, |V, 1 Arey [f—F| Adme, [G-6|) dme 1, Gy n,
Sy LW 5 14
patest 4780 |1 = Ti|  paiesti 4780 T,
~ Fisicall- Electrostatica envacio 12



gular de carga:

* Pero la suma en pares también se puede expresar como:

1 (qqu LG G0, ] 11 (qlqz LG, G0 G0 G0 GG ] .

Are, 2 Are,

r-2 A1 r3,1 r3, 2 r;l, 2 r1,3 r2 A1 r2,3 r3,1 r3, 2

1 g9, 1 1 60 _1¢ (v 1 9

 Para introducir lacarga 4, 1a5 ... ylan-ésima en el campo creado por las n-1 restantes:

n,n 1 qiqj

SN LA

paresti, ) 4706y 1 |

U @)=U,093)+q)V,,.(r,)= :
e( ) e( ) q4 1,2,3( 4) paresz(i’j) 472'80 ‘ﬁ—ﬁ‘
9 —> 3

1 qg, n |
Um=U,m-D+qY,_,0) - ¥ —3 1y _Iyg sy L

""" paresti, ) 4706, | 243 j#i dre, b, |

\ J=1...n
» notando por Vgi el potencial creado en la posicion de g; por las (n-1) cargas restantes:

Uf%Zqi(Z : qiqj}zézqi Va ()
I 243

o\ 4ng, G




i

mm\‘egular de carga: ? J

* Si la distribucion no tiene singularidades (cargas puntuales) la densidad de carga es
una funcién suave (regular) y la energia Ue se puede evaluar por integracion directa

I

=k

segun. 1 (%J‘pdVV
U,=> [ dav(r) =1
gtotal %IG dsV =2QV , Ejm.siSessuperficie equipotencial

Que puede calcularse en funcion del campo, exendiendo la integral al infinio , si ni hay
carga en el infinito , con :

V-(VE)=VV-E+E-VV V.(VE)=VV.E—E-E= £ _g?

&
conE=-VV y V'E—g—o J'de-(VE)=Cf>VE-dS

Ener. almacenada por la distribuc. P Ener deI e ~
U, = % | Vpdv :—gSVE dS+—jE dv =0 2 j E%dv
vol >R3 , V—>00
-0

o La integral de superficie es cero: si el volumen de integracion v se extiende a todo el
espacio (con una distribucion regular sin carga en el infinito) para r grande, sobre una
superficie S esférica de radio r se dan los comportamientos asintoticos:

V~1/r, E~1Ir’y S~r> =>VES~1lr ~0

~ Fisicall- Electrostatica envacio 14



¢ Problema 3.1

Cuatro cargas eléctricas puntuales de valores gy = @@ = 1uCy
gz = qq4 = —1puC, se sithan en cuatro de los vértices de un cubo de

z
arista & = 3m como se muestra en la figura. Determinese: .
= »
a) El valor del campo electrostatico creado por las cargas q1, g2 ¥ g4 & :'" """" 'E’ i
en ¢l origen de coordenadas. ! P
b) La fuerza electrostatica que achia sobre la carga q3. | A ':I;"' J
N Qa

Solucion :

a) E=—§kln3‘h’,.-'m.

b) F=5v21071kN.

Sugerencias:

3) Evaluar el potencial electrostatico V del campo que crean las cargas 1,2 y 4 en el origen.
4) Energia potencial electrostatica de g5 en el campo que crean las demas cargas y trabajo
necesario para llevar ésta del origen al infinito.

5) Energia electrostatica U de la distribucion de todas las cargas.



Campo de hilo de carga A=cte y longitud L en un punto del plano

1 2dl'(F ')

3

d —

F=xi+yj; =y

!

j; di'=dy' dE=
4me, |F-1

y'=Y max g ! =
Py gl LT ATy )

2 n2\3/2
_______________ > 472-80 y':Ymin (X +(y_y) )
X
] r_ 2 ERVAY:
y'ym\ tgazy y:>dy':x d? =X+(y Y) da
X X COS o« X

E(F) = A jam‘“ cosada i —

Omax  « -
j Sinada |
i Arey X

Amin

A7g, X




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

F=y]; F=R0 =R(cosd'k +sind'7) dl’=Rdo"
= 1 Adl'(r-r1
dE = r-r)_
- dE . 4re, |F-F
< "y’ 1 AdO'(yj —R(sin@'T +cos8'k))
’/,/' dE ) 472'50 (yZ + R2 )%

2w Rd@'y] _ A Ry jZﬂd -
0 (y2+R2)3/2 472'80 (y2+R2)3/2

0

También E =Hd|§‘cosai

. 1 2= RdO B, Ry o,
cambio cosa = 7 +yR2)1’2 E = 47z, _[ Cosa ] 312 ,[ do' )
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Campo creado por disco de densidad superficial de carga o =cte y radio R en un punto de eje OY

5. Problema 3.4 "

1 or'dd'dr'(yj —r'(sin@'7 +cos6'k))
47[(90 (yZ +r 12 )%

Integrando para toda la superficie del disco (ver problema 3.4)

dE =

~ oV (R r'dr’ 27
E(y)=—2 |, do]

dre, 70 (y* +r'?)%% o

Si se procede a hacer el radio R infinito (limite) se obtiene el campo de una lamina
plana de carga sobre el plano z=0, que resulta perpendicular a la lamina (direccion del
eje OZ con cambio de sentido en la lamina):

E=—2 sign(z)k
2¢&,



B I e e i st ot ]
1 _omparar con problema 3.4 con radio R infinito)
 Distribucion superficial de carga uniforme en plano infinito tomando superficie gaussiana
tipo “caja de pildoras”

. E-dS = 2B(Ze) 1 Ugo = [, o277dr = 071,

o=0,¢

r

“ (o, y R, constantes)

L, 750 _OZZO ’ Zoz, z=>0
E(Z)=%§Si9n(2)=< 2:’ V(Z)_<_I 9 7, z<0
0 -— 1<0 26‘0 28,

28y (siV()=0=V(z)=—0c|z]|/2z,)

sol. Q =270, R, E——

exp( r''R,)

O'—.S

0

2 3/2

Si la densidad superficial de carga varia radialmente como se indica, calcula la carga total
Q del plano e indica como calcular E en un punto del eje OZ.

dr' (como3.4)

19



de Gauss, cilindr

Cilindro de longitud infinita, de carga homogénea y potencial de referencia nulo a la distancia R del eje:

k @b = E d_':qlnt
= . A s
G b ) £
HI.“----.{{—). z E=Ed; dS =dS a §.E S =
I — — - ~ - - .
\I ______ - dS, dS, =-dS, =dsk; 953LE dS+<_|SSBlE dS+9, E-dS
dSBZ _
L  adve (o err_”pﬂrZH; r <R
c.f>SE.dS=E(rG)27erH qi“t_.[o P —jo p2r _<p7rR2H; -
éo—r si r<R r 4L(R2_r2), r<R
E(r) =1 fav=v(n=—[ E(r)dr=V =; “o
(=4 _, ) .
PR G 1R " P2 In=, r=R
28 r
| 2rg, | 2¢,

¢Como se comportan E y V en el limite de r tendiendo a infinito? Indica como resolver el problema si
al densidad variara con z segun (evalUa la carga total) :

2
Sol. Por integracion directa como 3.5, basta indicarlo

R
2)=p,— (si0<r<R,vz; p=0si r>R
p() p022+R2 ( P )



Tomando superficies gaussianas esfericas concentricas dentro y fuera de la distribucion:

p= E.dS = YJint E=EG; dS=dSu
S 80

(JSS E.dS :(JSS EG -dST :(JSS E(r,) dS = E(ry) S = E(r )4z’

- 27[R3 Q :%Q (Si P uniforme) r pr = Q r3 = E,i r S R
3 3g, 4ng, R
r 4 E(r) =S ;
j phrridr=p—nr®; r <R pR® Q1
0 3 > = — = ey r> R
g, 4dme, r
jp47zr2dr—p—7rR3 r >R =
\Y r
Atencion a los lfmites de integracion para V. |Potencial :dV =-E dr— 'f dVv =-— I E(r"dr’
V(a) r=a
p v r>R r>R 3
: jdv =—j E(r)dr' >V —0=—j E,(r)dr' >V PRI Q1R
5 : . 3, I A4me, v

v r<R r<R Q 1 3 rz
| dv=—[E(r)dr'>V-V(R)=- Ei(r')dr'—>V=——[—— Zj;rsR
" V(R) R drg, R\ 2 2R

0 ey

Ver el ejemplo de esfera de carga con hueco excéntrico, Prob. 3.8, en mis Complementos a la clase.



¢ Problema 3.2

Un hilo rectilineo de longitud L, situado sobre el eje (2 como mues-
tra la fipura, se encuentra cargado uniformemente con una carga total

Q.

a) Calcular el potencial y el campo electrostiticos en un punto P del
espacio a una distancia p = r del centro del hilo.

b) Obtener el potencial V' si el punto P es un punto cualquiera del es-
pacio (usense coordenadas cilindricas (p, i, z) tomando el centro
geomeétrico del hilo en el origen del sistema de referencia). jPuede
obtenerse del potencial V' el campo electrostatico en todo punt~

. g _ g Lt /L3 +4p?
del espacio? a) E-hﬁpmup R — G
VvET - LT — (= - L7
b ¥ o= Iz
U ==y el W = e S T
¢ Problema 3.3 ¢ Si porque hay simetria cilindrica K -—%u,—%h
El anillo de radio H de la figura esta sobre el plano z = 0 con centro
en el origen, almacena una carga neta ()} uniformemente distribuida. Ha- 7
llar el potencial y el campo electrostaticos creados por el anillo de carga
en un punto cualquiera P del eje £. bl
Solucion :
Y

Qzk V- Q
 Amen(RE 4 2712

B dmeg(R2 +22)%2 7




# Problema 3.4

Un disco circular de radio R se halla cargado con distribucion
superficial de carga uniforme de densidad . El disco de carga tiene
su centro en el origen de coordenadas y esta situado en el plano z =0
como se muestra. Se pide:

a) Elvalor del campo y potencial electrostaticos en todo punto del
eje Z.

b) El trabajo realizado por el campo creado por esta distribucién
para llevar una carga puntual g desde el punto (0, 0, —b) hasta
el punto (0, 0, b).

Solucion :
i) z z o
2) E{z}=_?_~m(u"ﬁﬂ_ﬁ ‘+z"m) Ve = 5 (VRET 1)
b) W =0
# Problema 3.5

El cilindro de radio R y altura H que muestra la figura alberga
la carga estatica () distribuida uniformemente por todo su volumen.
Hallese el campo electrostatico creado por este volumen de carga en
un punto genérico del eje £ exterior al cilindro.

Solucion :

o Q HY? HY?




¢ Problema 3.6

La figura adjunta muestra el esquema de una distribucion infinita de carga que
ocupa todo el volumen comprendido entre los planos r = —[/2y = = [ /2 del
espacio. La carga esta almacenada con distribucion volumeétrica de carga dada por

la relacion
2 || D ey D
— — . . I —

Haillese el campo v el potencial electrostaticos en todo punto del espacio en funcion
de =, considerando que el potencial en nulo para ¢ = 0.

Sugerencia: Repetiv el problema aiadiendo en los planos x=D/2 Yy x= - D/2 laminas
infinitas de cavon de densidades superficiales 6 y -0 jcuanto vale Een x=0
entonces?

# Problema 3.7

Determinar en todas las regiones del espacio el campo y potencial electrostaticos creados por
una esfera de radio F v carga neta () que se distribuye como en los tres casos siguientes:

a) Uniformemente solo sobre la superficie de la esfera.

b) De modo uniforme por todo el volumen de la esfera.
¢) Con distribucion densidad volumétrica p = kr, donde k es una constante a determinar en
funcién de (J v H.
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Sugerencia:

3) Evaluar la energia U
electrostatica de la distribucion.

4) Repetir el problema si p= p,(1-
c r) calculando primero ¢

para que Q sea nula y verificar
que el campo es superposicion

del campo de la esfera homogénea
de carga p, y del anterior para k= -

Cho

a) Esfera de carga con densidad superficial cn,:%
r<R E=0 =4WEDR=% ¢} Esfera de carga con densidad variable y carga neta @ = w k B!
r>R E=%ﬂﬂe¢ V=?‘ir e E:k—#e, v ke (AR5 — 19)
b) Esfera de carga con densidad constante po=%- kEﬂRd IL‘E;:
r< R E:%e,:%r V:% g—%) r=R E:mﬂr V:"-IEE,T
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Hillese el campo y el potencial electrostiticos debidos a la carga almacenada en un cilindro de
radio K y suficientemente largo para considerar su altura infinita, cuyo eje yace sobre el eje £. La
carga se distribuye con densidad volumeétrica de carga contante p,. Considérese nulo el potencial
para r = K, siendo r la variable radial p de las coordenadas cilindricas.

# Problema 3.8

Solucion ;
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s Problema 3.9 Una esfera de radio H con centro en el origen esti car-
gada uniformemente con densidad de carga volumeétrica p,, excepto en el
hueco excéntrico de radio R/2 que muestra la figura. Calcular el campo
electrostatico F creado por la distribucion de carga en todos los puntos del

espacio.
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5imdﬂrh=r—ii: y = |ral = V/(x — R/2)? + 1% + 22, se tiene En la zona con carga: E_ﬂ_&r_E—.-z.Jr_E
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¢ Problema 3.10

Tres cargas puntuales de valores g. 2q v 3g se encuentran situadas en los puntos (0,0, a), 1" \.f'iq?
Ps(0,a,0)y Py(a,0,0), respectivamente. Se pide: a) U=
BTE,a
d
a) Calcular la energia electrostatica U; del sistema. by Ep=0Q o :I P
o

b) Energia potencial electrostatica F, debida al campo creado por las tres cargas, de una carga ;
carga puntual () que se situara en el origen.
c) Energia electrostatica [} de la nueva distribucién creada al afadir ).

¢ Problema 3.11

La distribucién de carga de la figura consta de una carga puntual ()} en
el origen y una corteza esferica con densidad volumetrica de carga g, uni-
forme de radios interior H/2 v exterior H. Calcular la energia electrostatica
[/ del sistema. (Sugerencia: puede ser util determinar el potencial electrostatico del
campo creado por la distribucion continua de carga de la corfeza).

Solucion :
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a-H

p=cosgi+singj,

dS=dpp+pdpd+d-Kk
¢ =—singi+cosgj dA = pd¢d pk

I =sin6cos #i+sinOsin g j+cos Ok
é:cosﬁcos¢i+cosﬁsin¢j—sin9ﬁ

¢=—singi+cosdj

Y
x=rsinécosg

y=rsinfsing

z=rcosf

dA =r?sin@d@dor

dV =dxdyd:z
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CONTROL 2010-11 CONTEROL 2011-12

2.1) Un sistema estd formado por cuatro cargas eléctricas puntuales fijas en los vértices deun 2,13) Tres cargas puntuales del mismo valor q se sitian en los vértices de un tridngulo equilatero de
cuadrado de lado a, en el vacio. Las cuatro cargas tienen el mismo valor absoluto, q, siendo tres

de ellas positivas y la otra negativa. Considerando V = 0 en el infinito, se puede afirmar que en lade a. Considerando ()} =0 y llamando E v V al campo y al potencial eléctricos generados
el centro del cuadrado: por las cargas en el centro del tridngulo, se verifica:
1) El potencial es nulo. 1) |E| =0 F=0.
2) F=v2g/Qrz,0)
N _ N 33 q

3) El campo electrostdtico esnulo E=0_ 2] |E|— — V= .

o A, a drz, a
4) |E| =g/ (4me,a")
5) Ninguna de las otras respuestas es correcta. 3] |E| =k F =££

Solucion: 2) . 4‘&5 a

2.2) Un sistema esta formado por cuatro cargas eléctricas puntuales fijas en los vértices de un

ylf-—4. y-> 1
dpe, a*” drz, a
cuadrado de lado a, en el vacio. Las cuatro cargas tienen el mismo valor absoluto, g, siendo tres .
de ellas positivas y |2 otra negativa. Calcular la energia electrostatica del sistema. 5) Ninguna de las otras respuestas s correcta

Solucion: 0 Solucion: 3)

2.14) Tres cargas puntuales del mismo valor g s2 sitlian en los vértices de un triangulo equilatero de

2.3) Una espira circular de radio R estd contenida en el plano z = 0 con su centro en el origen y tiene lada a. Calcular la energia electrostatica del sistema.

una densidad longitudinal de carga A constante. Calcular el potencial gue crea en un punto 3 3

P(0.0.2). Solucidn: T == 2
Solucién: 7(0,0.2)= AR/ (25,R* +27) dmz, a

2.15) Una placa infinita de espesor D estd cargada con una densidad volumétrica de carga dada paor:

2.4) Una espira circular de radio R estd contenida en el plano z = 0 con su centro en el origen y tiene ,ﬂ{::' =0, | i ] . donde z es la coordenada que 58 muestra en la figura. 5e pide:
una densidad longitudinal de carga A constante. Calcular el campo electrostatico en el punto \._D
P(0,0,z).
ol B iR= _ 1) El campo eléctrico en un punto exterior a la placa.
H . BT T .- . -
Ze (B 2T 2] El campo eléctrico en un punto interior a la placa.
3) El potencial eléctrico en puntos exteriores a la placa tomando potencial nulo enz =0.
2.5) Se tienen dos rectas infinitas, paralelas y separadas una distancia a con densidades lineales de 4) El potencial eléctrico en puntos interiores a la placa tomando potencial nulo en z = 0.

carga A, y A, positivas siendo A = A4, . Obtener la distancia d deﬁrecta 1ala cual se anula el

campo electrostatico. *
. .. Z
Solucién: d =—-a Solucidn: !
A+ A 1
1) |E|=L_R1D :
2.8) Dado el potencial electrostatico I =Ad(x*+3* +z°), para x*+y* +z° = R*, donde A es M = !
constante con dimensionas. Se verifica, para todos los puntos de esta region del espacio, que: : i o e .l i :
- - - = = i B e L L L L e oyt g S S St =
1) El campo electrostdtico es: F = 24(xi + 17+ 2). 2].|E|=é ";}lz D R '.Z 0
&0’

2) La densidad de carga es: o=34s,.
3) La densidad de carga es: o=—64ds, .
4) La densidad de carga es: o=4dg,.

5) Ninguna de las otras respuestas es correcta.



CONTROL 2013-14

2.27) Se tiene una esfera, de radio & v densidad de carga ofr) = or°s, centrada en el origen de
coordenadas O siendo r la distancia al origen, @ una constante y & la constante dieléctrica del
vado. Calcular el flujo d@del campo eléctrico a través de un cubo de centro geométrico Oy arista
d=6A.

X,
adaR <

Solucidn: g@=

2.28) Una distribucion esférica uniforme de carga Q y radio A se rodea de un conductor en forma de
corteza esférica. Los radios interior y exterior del conductor son £ v 28, respectivamente, y su
carga Q.= 20Q. Calcular la densidad superficial de carga oen la superficie de radio 2R.

.. 3
Sol ' =_Q_
olucion: o T

2,29) Se tiene un cilindro de longitud infinita, radio R y densidad de carga &) = ars siendo r la
distancia al eje del cilindro, @ una constante y & la constante dieléctrica del vacio. Tomando
como referencia V{r=R}=0, el potencial V(r) en un punto interior del cilindro es:

Solucidn: I(r) =_%.:,-” -EY

CONTROL 2012-13

2.19) En una distribucion estacionaria de cargas, ipara qué valor de a el campo vectorial definido
por W =e{x’y i +ax'j), donde ¢ y o s0n constantes, podrd ser un campo eléctrico?

Solucion: o= 1/3
2.20) Tres cargas puntuales de valor g cada una estan situadas en los puntos A(0,0,0), Bid.0.0) v
C(2d.0,0) de un sistema de referenda OXYZ. Se pide:

1) El flujo ¢ del campo elécrico oreado por las cargas a través de una esfera de radio R=3d/2
centrada en el origen 0.

2) La energia electrostatica Ui, del sistema de tres cargas puntuales.
Solucion:

1) ¢=2g/5,

. _ 5
nU =
s Bre,d

2.21) 52a una espira circular de radio R y centro el origen de coordenadas O situada en el plano OXY.
La espira tieme una carga uniformemente distribuida, siendo A la densidad lineal de carga.

Calcular el campao eléctrico E enun punto de coordenadas (0,0,2).

AR z =

Solucién: E(0.0.2) =Em

2.22) 52 tiene una distribucion volumétrica de carga en la regidn del espadio definida por —-a= x=a
. La densidad de carga es constante e igual a o. Caloular el potencial Vix) en la region 0 =x = a.
[tomese Vik=0)=0]

'm,z

2E.

Solucion: I'(x)=—
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