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[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 proporcional a la
distancia y directamente proporcional a
la magnitud de las cargas
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[Electrostética. Campo eléctrico. E
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Fuerza ejercida entre dos cargas.

F=k1%j
V

K= . =9.10°F /m

Are,

Permitividad del medio
g = 8'854.1072F /m

o Unidades de las magnitudes
involucradas:
— Carga: culombios: Q
Fuerza eléctrica: Newtons
— distancias: metros.
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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.
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Campo eléctrico. Unidades: N/C 6 V/m
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[Electrostética. Campo eléctrico. E J

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 superposicién (suma) de los campos generados por
cada carga: = = = =
i _ Q If-l r'2 r3 r-4
4 o 3 o Ars s T3t =3t 3
Q 3107 L&y e\ L

= 26'96V /' m
Are,  4dre,

=7 =T, =(R+9+2)—(—X+P) =2%+2 r,| =
2+2 2%429+2 2842 ,

E =26'96(2 + >+ 3 + = 6'82% + 6'82y +32'682  V/m
5 (%)
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[Electrostética. Distribuciones continuas de carga

Campo eléctrico generado por una linea infinita de carga.

pdz' (¥ — 1)
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Por simetria, el campo solo tiene
componente en p

ppdz'
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[Electrostética. Distribuciones continuas de carga }

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

1 7 o0
pLP g =_PL
Ep = 41ie, <P W> — " 2meyp

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

PL A

E =
2TE,P P

El resultado indica que el campo E generado por una linea infinita de carga
depende del inverso de la distancia a la linea en lugar del inverso del
cuadrado de la distancia como ocurre con las cargas puntuales.
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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

Er""o

Z

E=

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

= pL . 21x1071%2 _ _ .
E — 2TrE pp — 211 3.91 ,0 — 9-65 * 10 3 p\//m T y

Para expresarlo en cartesianas se calcula el vector X
unitario en la direccion del campo:

0,=2.1x10""C/m

1
p=—(2.5% —39) = 0.64% — 0.779

391

E = (0.752% — 0.903$)103 V/m

Tema 1l Campos y Ondas 11



[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
porsimetria: E _E 3

1 dq

dE, = Amey (z2 + R?) cos(a)
d dl  cos(a) = D D
1=/ D? + R?
"
E -1 j dl
4re, (D2 +R )/
X
- 1 ZanLDB/ _ QD . -1 oD e
M€ (D2 + R2) /2 2gy(D? + R?)/2 ~ 2¢, D2+ R2)3/zz m
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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
= Ps .

Resultado: E=—n

28
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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

Q

Amr

-
!
1
)
(@»)
Tl

Unidades:
Culombios/metro?

w)
|
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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.

Ejemplo: ¢Cudl es el flujo del campo B = 27
a través de la superficie z =0, para valoresde xentre-1yleyentre-1e 1?

Ejemplo: ¢Cudl seria si el campoes B=05y+1732 ?

Tema 1 Campos y Ondas 15



[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.

Tema 1l Campos y Ondas



[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.

$=4$D-dS
S

—

D=D,f

- dS = dsf = r’sen(6)d G of

Superficie de integracion: esfera de radio R

& = § DdS = D§Sds — D4sR?
S

El flujo es igual a la carga encerrada:Q

Esfera

z A

D4R? =Q =D = 2 : .
47R X )
Tema 1l Campos y Ondas 17



[Teorema de Gauss

Teorema de Gauss en forma diferencial

V.E:p_v V

‘5:Pv
L

§S E dS = Q §S[3.d§ =Q

€9

)

Primera ecuacion de Maxwell

Tema 1l Campos y Ondas
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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 la
densidad volumétrica de carga \

—

V- l—)) = Py Esta igualdad se cumple
' para cualquier campo vectorial
D-dS=|V-Dav Tdf:fVA &
S v S vV

Tema 1l Campos y Ondas 19



[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 pequenos los tramos en Vap = T = — jE -dL
el desplazamiento de la carga: L

Potencial: trabajo realizado para llevar un .
culombio de B a A. Unidad: J/C 6 Voltio dL=dxx+dyy+dzz

Tema 1l Campos y Ondas 20




[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=E.r7 dz — dr v+  Camino: linea radial desde B hasta A
A—) - ra Q Q 1 1
VAB=—fE-dL=—J 2dr= (———)
B rp AMEQT deg \14 T
Si se toma como referencia Q
(potencial igual a 0) el punto VA = —
B y se ubica en el infinito: 4‘7T€OTA
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[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.

Z

2 oA PL L . ~
E=Ep= 2mEgp dL=dpp 4
b S * pL
w==[ F-di=-0| s2—p-dpp
a qa 2TEYP 3 5
=_Q,0ijd_,0 ——>
2mEg J, P
b
W__Q,DL[ d_P__QPLl b
2meg ), p 2me, a  Julios
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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
LV=—le?dL=—Qj(y£+xy+2@-wx£+@@Hw&@
B B

==—6ﬂ”%x—l)dx—zjf%(1—§)¢y=-096l
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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:
L es cualquier camino en el espacio. Descomponiendo en sus

dV
- — coordenadas cartesianas y dotandolo de caracter vectorial mediante la
dL operacion gradiente, se llega a:
E=-VV = | E W e+ 5+
= — = — | — x —_—
ox 19,V T a2
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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.

. . n . . 4 - ]!
(Vi’j indica "potencial en la posicion de la carga | 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: WE = ...

Tema 1l Campos y Ondas 25



[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 = Q2V21 + Q3V31 + Q3V32 + QuVa1 + QuVap + Q4Vas
Wg =0Q1Vi2 +0Q1Vi3 + Q2V23 + Q1V14 + Q2V2 4 +Q3V34
Sumando estas dos expresiones:
2WE =Q1(Via +Viz+Via) + Q2(Vor +V3o3) +Q3(V34+...)+Q4(...)
Generalizando para un numero indeterminado de cargas:
2Wg = Qi (Vi +Vig+Via+...) +
Qr(Vyr +Voz+Vost+...) +

Q3(V31 + V3, + V3. )+...

Tema 1l Campos y Ondas 26



[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 = E(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:

1
WE=_J:0VVdU
2 %
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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 oen Ia densidad de carga.

Es interesante tenerla en funcion 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
2 V

-
y recordando que (se usa el campo D):

PV=V‘5

WE=%L[V-(V5)—5-(W)]dv

Tema 1l Campos y Ondas 28



[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=§fVD-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_))OC— d§OCT2

N | =

S
I
| =
e
wl]
s}
Q
<
I

1 2
ELSO-E dv
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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:

Ql Qz
Wy =QaV5, +QV,, =Q ————+
3= QaVa, +QaVs, = Qs Are,Riq % 47egRys
-9/ 10-9 -9 -9
_3107°(-107) 310°410° o
AregAI2 Are, (1)

~1(0,0,1)

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

We=W, +W,+W,=0-—36+89 =53n]
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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.
| = aQ
dt

o Es una magnitud escalar.

Unidades: Culombio/segundo (Amperio)

—_

> 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? QP mA/m?
Calcular la densidad de corriente en el punto (3, 309, 2). Calcular la corriente que fluye

hacia fuera de la banda definida por p=3, 0 < p<2m, 2<2< 2'8
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[Campo eléctrico en materiales

Continuidad de corriente:

d(

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:

—

if-d§=f‘/(v-f)dv

Y el segundo miembro:

ot

C;(f ;t(fp"dv> f_dv

Tema 1l Campos y Ondas
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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)

- -
] =0oFE
Tema 1l Campos y Ondas 34



[Campo eléctrico en materiales }

Materiales conductores

Campo eléctrico en el interior de un conductor. 7
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.

Superficie de Gauss

Tema 1l Campos y Ondas 35



[Campo eléctrico en materiales }

Materiales conductores

Conductividad Temperatura
(S/m) (°)

Grafeno 9,87.107 Mejor conductor conocido

Plata 6'3 . 107 20 La mejor conductividad entre los
metales

Cobre 5'96.107 20

Oro 4'55.10’ 20-25

Aluminio 3'78.107 20

Vidrio 1010- 104

Mica 1019 -1071

Teflén 1019 -101
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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.
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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
anularse en el interior del material conductor ( E=0) al hacerse 4l infinitamente pequefio

EAW=0 mm) [E =0
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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§=j -I-j . +j =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

_Ps| |
EN_gO ° |Dy = ps
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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+EAh—E Ah—-E,;Aw=0 £
Ah — 0= E;,Aw - E;,Aw = O ) Eﬂ-\ %\Ak A*ﬂ?t?
Va &H’
ETl — ETZ
= ETE _
Dy = &, Ey

D = GotiS D; = &6, E; gD; N 5D: = ZTl i} STZ

0*r1 0%r2 r1 r2

Tema 1l Campos y Ondas
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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 = DydS +| Dy,dS, =

§S Tapal NI==1 Tapa2 N2 2 Q

El flujo por la superficie lateral es ds,
cero por la perpendicularidad entre
el campo y el dif. de superficie | _

ds,
Dado que en un dieléctrico no hay cargas libres,
la carga encerrada en el cilindro es cero.

D,AS — D,AS = 0 = Dy, = Dy, = &,Eyy = &, Ey,
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Frontera entre 2 medios dieléctricos

Componente
tangencial

Discontinua

grz
Dr, =D;, —=

grl

Continua
Er,=Er;

Componente
normal

Continua
Dy, = Dy

Discontinua

grl
ENZ - ENl_

5r2
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