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1.3. Definicion de Régimen Estatico: Electrostatica y

24 Ewela
Folibéenio
Superior

¢ Debido a la complejidad de las ecuaciones de Maxwell no es aconsejable iniciar su
estudio con problemas electromagnéticos generales.

¢ Es mas razonable comenzar por los casos mas sencillos e ir aumentando la complejidad
gradualmente; asi es mas facil asimilar las operaciones del analisis vectorial y nociones
sencillas que luego se complicaran en casos generales.

¢ El caso mas sencillo es el estudio de campos cuando no hay variaciones temporales. En este
caso, se dice que los campos son estaticos en el tiempo, estacionarios o simplemente estaticos.

* En este tema se presentaran los resultados fundamentales de la electrostatica y
magnetostatica, haciendo énfasis en como se obtienen estos casos desde el modelo
general, pero sin entrar en sus aplicaciones y casos especificos.

¢ El objetivo es encuadrar los conocimientos previos adquiridos de campos estacionarios en
otras asignaturas dentro del modelo general de Maxwell, y recordar conceptos como
resistencia, capacidad e inductancia.
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Definicidn de régimen estdtico

Eiuela
Folibéenio
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¢ El régimen estatico o estacionario se define por: %:0
¢ El problema de Maxwell en el régimen estatico se convierte en :
[ Vx EG, 1) = - 2209 [ vxE@® =0
VxHGEt) =] t)+"”’(”) VXHE) =]
< VD@ t) = p(T, 1) — < VD@ =p@) .
V-B#t)=0 F] V-B#) =0
—=0
dt
v j@ t)+ap(”) 0 | V@ =0
VXE@) =0 ) VXxH®) =]@
—— o - V- J@) =0 -
V-D(7) =p@) V-B(r)=0
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El problema de |la Electrostdtica (l)

el
Folitécnim
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* El caso mas sencillo es el estudio de campos cuando no hay variaciones temporales,
donde se obtienen dos ecuaciones donde el campo eléctrico y magnético estan
desacoplados, sin que exista ninguna interrelacion:

VXE@) =0 VxH®@) =J@)

V-D(@) = p(¥) V-B@#) =0
e En esta situacion, aunque no haya variacion temporal en los campos ni en la V.76 = 0
densidad de corriente, podria haber cargas en movimiento, siempre que: Jr) =
¢ El problema de la electrostatica es el problema del
régimen estdtico asociado al campo eléctrico, donde d _ 2 N T (2o
ademas se impone que no haya cargas en ot =0| @) =J,@t) = 0

movimiento, es decir, que no haya ninguna corriente:

=)

e Al no haber corrientes (que son la Unica fuente de
campo magnético si no hay variacion temporal), se tiene
gue desde el punto de vista fisico se debe cumplir:

electrostica= 0

1

electrostatica= 0
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El problema de la Electrostdtica (y Il)

Folitécnim

Superior

e En realidad, rigurosamente hablando, en la naturaleza no existen fendmenos reales de
electrostatica:

- los campos precisan de un tiempo infinito para alcanzar su valor.

- siempre hay corrientes de conduccién en los medios (p. e]. una bateria se
descarga en el aire debido a la existencia de una corriente pequefiisima).

- ademas cualquier movimiento de las cargas originara un campo magnético.

 Sin embargo, cuando las corrientes y las velocidades de las particulas cargadas
son muy pequefias, el campo puede ser considerado como electrostatico.

* De los “tres ingredientes” del modelo electromagnético, se ha hablado sélo de la
ecuacion de continuidad y de las ecuaciones de Maxwell.

- Faltaria por ver el papel de los medios (las relaciones constitutivas).

- En situacion estatica no puede haber dispersién temporal, y se trabajara en
esta asignatura con medios lineales e isdtropos.
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Campo Electrostatico en los conductores

m
Superior

* Puesto que no hay corriente, no hay campo eléctrico ni densidad volumétrica

de carga dentro de los conductores en régimen electrostatico: (medio 2)
dieléctrico
(relac‘|on const. del 71 — UEl (medio 1) (¢,0=0)
medio conductor) conductor, 0 # 0
V:-D= —_— E _o0 7—
(electrostatica) 7 ~ 0 p E,=0 J=0
V'(eEl) =p1 = 0 )

(condiciones | Tt . (EZ B E1)J5wnd =0 ' F _ &ﬁ

de salto) ~ (= _ Scond PR

n (D2 Dl)Jscond = Ps QJ total encerrada = 0

por el condutcor

e El Unico sitio en el que puede haber carga en un conductor es en su superficie, que es la
Unica manera que se puede cumplir la condicién de campo nulo en su interior.

* En electrostatica las cargas libres de un cuerpo conductor se redistribuyen en su superficie
donde ocupan posiciones que hacen que el campo que ellas producen, anule exactamente el
campo total en el interior del conductor.
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Concepto de potencial electrostatico

-
¢ La ecuacion V X E = 0 indica que el campo electrostatico es irrotacional.

¢ Cualquier campo irrotacional puede obtenerse a partir del _
gradiente de un campo escalar ¢, que se denomina potencial, como: E = —V®

¢ El campo electrostatico es conservativo, ya que al moverse una carga incremental por
cualquier camino cerrado, el trabajo realizado por el es : . .
Lo L L) Lo (W: F=AqE
Wp, cp, = fF-dl = Aqu-dl = AqffVXE-dS =0 (2): Th. de Stokes
Cc C S

¢ El signo negativo en la definicion viene para que al calcular el trabajo realizado por el campo
para llevar una carga incremental entres dos puntos quede como la diferencia de potencial
entre ambos, que sera independiente del camino tomado (por ser el campo irrotacional):

P, P2, Py E
Werop, = | Frdi=tq [ E-di=sq(@P) - o))
P, Py Aq
¢ En conclusidn, el campo electrostatico es conservativo y se puede definir una P,

funcion potencial (escalar) facil de usar y con significado fisico a partir de la cual
obtener el campo (que es un vector y por tanto mas dificil, en principio, de manejar).

FTPO (2014-15) 1.3. Definicién de Régimen Estatico: Electrostatica y Magnetostatica. 8




Ecuacion de Poisson y Laplace para el potencial

¢ Se puede ligar el potencial con
las densidades de carga, para

medios isotropos dieléctricos: ~~
V-D= p o
E=-Vd } —V- (VD) =p -
D=c¢E |

e La ecuacién de segundo orden del potencial
para medios lineales, isotropos y homogéneos
recibe el nombre de ecuacidén de Poisson:

(campo es perpendicular)
¢ En el caso de regiones sin carga, la ecuacion V:-V® =
de Poisson se reduce a la Ecuacidén de Laplace = AP = (

¢ El campo electrostatico es perpendicular a la superficie de los
conductores, por lo que éstas (y su interior) son superficies equipotenciales.

V- VD = ACID(?) — —p(?)/s Sequip: superficie equipotencial @ = cte

dd = Vb -dl = —F - di
ddDJSequip =0w E L di

FTPO (2014-15) 1.3. Definicién de Régimen Estatico: Electrostatica y Magnetostatica.

Concepto de Capacidad y Condensador

¢ Se denomina condensador al conjunto de dos conductores (llamados las armaduras)
con cargas iguales y de sigho opuesto +0Q.

¢ Se denomina capacidad de un condensador a la relacidn entre la carga C = &
de uno de los conductores y la diferencia de potencial entre ellos: |V, — V4|

¢ Se pone el valor absoluto para recalcar que es una cantidad positiva, y que, dada una
configuracién de condensadores fija, es un constante (si se incrementa la diferencia de
potencial en un determinado factor, la carga lo hara de la misma manera).

¢ Suponiendo V, > V; (como en el dibujo), la carga positiva se
distribuird sobre la superficie S, del conductor 2, y se podra

calcular usando el valor del campo o del potencial en S,: l

¢ En la practica, siempre hay lineas de campo que salen de un
conductor y no llegan al otro (situacidon que se conoce como
efecto de bordes), por lo que entonces sélo se daria Q, = —Q;.

Q, = —0Q, =# D-dS e# Vd - 7y, dS
S, S, '

dS = —fiy;,dS

Q2

FTPO (2014-15) I.3. Definicidn de Régimen Estatico: Electrostatica y Magnetostatica.
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El problema de la Magnetostdtica

e Magnetostatica: ecuaciones V X ﬁ(;’) — j(;-’) R
del régimen estatico asociadas . V- J@) =0
al campo magnético: V-B(r)=0

* En el problema electrostatico, se tenian las ecuaciones del caso estatico para el campo
eléctrico, imponiendo ademds que no hubiera cargas en movimiento (corrientes nulas).

* En el problema de la Magnetostatica puede haber corrientes (de hecho son las fuentes),
siempre que estas sean estacionarias, esto es, no varien con el tiempo y sean cerradas

como impone la continuidad de carga en régimen estatico: V j =0.

* Si hay corrientes estacionarias habra campos eléctricos asociados por la ley de Ohm
a esas corrientes en los conductores, situacién que es distinta a la de electrostatica.

S~

N
e Para mantener una corriente estacionaria (cuyas lineas de J son
cerradas) se necesitan generadores, ya que el campo electrostatico
no es capaz de mantenerla, como se vera en la pag. siguiente

FTPO (2014-15) 1.3. Definicién de Régimen Estatico: Electrostatica y Magnetostatica. 11

Corrientes estacionarias

e Las corrientes estacionarias son solenoidales (V - J = 0) y por tanto las Sﬁ j . di >0
cargas se mueven describiendo un circuito cerrado, por lo que ademas: 4

« Supdngase por un momento que esa F di= ([.VxE 2
-dl = X E -dS =0
corriente proviene de un campo estacionario: SﬁC estac HS estac

-

- Se llega a laincongruencia: 0 < gﬁcj -dl = agsc Eestac -dl = ol

S~
Il
Q
il

- La razdn es que por un lado, el campo estacionario es conservativo
—
(VX E5¢qc = 0) y no cede energia en un circuito cerrado C.

- Por otro, las cargas en movimiento chocan con la red iénica del medio
conductor cediéndole energia (efecto Joule) que debe provenir del campo.

¢ Conclusion: un campo estacionario no es capaz de mantener una corriente estacionaria,
y necesita de generadores cuyo campo externo sea no irrotacional (y que generalmente
se superpone al estacionario exclusivamente en la zona del generador):

Etot(?) = Eext (?) + Eestac (F) 7 (?) =0 (?)Etot(F)

FTPO (2014-15) I.3. Definicidn de Régimen Estatico: Electrostatica y Magnetostatica. 12




Generadores y fuerza electromotriz

~ B
Palibécnic

il
Superior

¢ El campo eléctrico total en un problema estacionario es:

Eot () = Eoy ) + E(F)

—

E.,:: campo impuesto por una elemento externo, localizado
en el “generador” (como una bateria) y que se rige de manera

independiente (p.e. por un proceso quimico).

E (o fesmc): campo eléctrico estacionario (cuyas VXE@T) =0
ecuaciones coinciden con las del campo electrostatico) V- 5’(;:) — ,O(F)

e Estos generadores aportan la energia que se pierde por

efecto Joule debido a las corrientes estacionarias. Py | S
Se define la fuerza electromotriz del generador como: femg = f E,..:-dl V]

Py

PBroedi= $B-di+ | B dii = fom,
Cc C P_

0 por irrotacional

I.3. Definicién de Régimen Estatico: Electrostdtica y Magnetostatica. 13
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* Dieléctricos: la situacién es la misma que en electrostatica: ﬁ(?) = g(?)ﬁ(?)
¢ Conductores reales o # 0o: comportamiento algo distinto que en electrostatica:

- si circula una corriente, existe campo eléctrico en su interior y por tanto no
son volumenes equipotenciales (“hay una resistencia dada por la ley de Ohm”)

- si son homogéneos, no hay carga en su interior, esto es, p = 0:

oviv(f)v(aﬁ) v-D=2

— . —_— . O' ey . —_ = —_— . = —

£ £ £ p

¢ Conductores perfectos g = oo: situacion equivalente a los

conductores (reales o ideales) de electrostatica. _
E=0

- son una idealizacion de los buenos conductores . -0
lim« - — =+ 0
j*o J

- La corriente puede circular sin necesidad de campo

- Son equipotenciales.

I.3. Definicién de Régimen Estatico: Electrostatica y Magnetostatica. 14
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Concepto de Resistencia y Resistor

ds A
* Resistor: estructura conductora excitada a través de . —
dos electrodos conductores perfectos bajo la influencia \
de un campo eléctrico estacionario y por tanto: \
B - -
VB—VA——AE dl—fAVCD dl S
\
— — ~ \\SA
Lysp=[[,J-dS=0c [[(E-dS =0 [[[ -V 7, dS <
CDJSA =V,

e La corriente es la misma a través de cualquier superficie S
intermedia elegida (ya que por los laterales no puede salir nada). .
Ejemplo:

* Se define la resistencia como el cociente: R = (V, — Vp)/I,5 [Q]
e La resistencia es positiva (o nula) y para una configuracién dada, es

una constante (si se incrementa la diferencia de potencial en un
determinado factor, la corriente lo hara en el mismo factor).

¢ La resistencia es un problema dual al del condensador, y depende de la
forma de excitacién/conexion (donde se ponen los accesos).

—

Eiuela
Folibéenio
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Concepto de Inductancia y Bobina

¢ Un inductor o bobina es un elemento conductor por el que puede circular una
corriente dando lugar a un flujo del campo magnético asociado a través de ella.

¢ En medios lineales existe una relacién de
proporcionalidad entre la corriente y el campo
gue ésta genera. Esta proporcionalidad,
consecuencia de la linealidad de las ecuaciones
de Maxwell, se extiende también al flujo:

fLﬁ-d?:LI[Wb]

¢ La constante de proporcionalidad L se denomina
coeficiente de autoinduccion o inductancia de la

Eiuela
Folibéenio
Superir

: . H CI)B — — — -
bob!na, y s6lo depende del materlal y forma d‘e la L = — % B-dS = % A4-di [H]
bobina y se puede calcular a partir del potencial I S c
vector magnético:
¢ Cualquier campo solenoidal, como B (yaqueV- B = 0) puede
obtenerse a partir del rotacional de un campo vectorial A, que — -
se denomina en este caso potencial vector magnético, como: B=VxA

FTPO (2014-15) I.3. Definicidn de Régimen Estatico: Electrostatica y Magnetostatica. 16
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Campos eléctricos y magnéticos estacionarios

¢ En resumen, el campo eléctrico estacionario (con la ayuda de generadores) produce
corrientes estacionarias y éstas generan campo magnético estacionario, pero ambos
campos se estudian de forma independiente y desacoplada.

Campo.EIéct.rico Corr.iente.s [ Magnetostética ]
estacionario estacionarias
VXE@) =0 . . VxH®F) =J(@)
~ j@ =oE® B
V-D(¥) = p(r) V- j@® =0 V-B(T) =0
D) = eME®) B@) =u@H(T)
Primero hay_gue . A partir de E(F) se A partir de J(7) se
determinar E(7),D(7) determina J (7) determina H(¥), B(7)
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