ELECTROSTATICA

Este capitulo constituye un pre-apunte (0 sea, no llega a
ser un apunte) cuya unica funcion es facilitar la redaccion
de los apuntes en clase por parte del alumno. Contiene
graficos, formulas y explicaciones muy elementales de
los contenidos que se dictan en la clase tedrica a mi
cargo, de forma que los participantes de la misma puedan
completar en los espacios en blanco lo que consideren
necesario. De ninguna manera reemplazan la bibliografia
sugeriday se debe tener en cuenta que no han sido
correqidos exhaustivamente




ELECTROSTATICA Interacciones eléctricas de cargas en reposo

Interacciones: acciones a distancia (Excluimos las de contacto)

Existen 4 interacciones (conocidas) en la naturaleza
gravitatoria (peso, cuerpos celestes; dominante a escala cosmos)
electromagnética (atomos y méleculas, uniones quimicas)
nuclear fuerte (cohesién nuclear)
nuclear débil (emision B radiactiva)

todas las demas son interacciones de contacto

La mas conocida: Interaccion gravitatoria: expresada por la
existencia de fuerzas atractivas entre cuerpos

m, m, F depende solodem;y r

F oc

I F siempre atractiva



Interacciones eléctricas

Se observa que experimentalmente que

algunos cuerpos interactuan entre si con F# Fg

esas interacciones son atractivas o repulsivas (# Fg)

dependen de una propiedad [lamada carga eléctrica (q)

decaen con r de acuerdo a 1/r?

O sea Focq, g, g;: cargas puntuales

l Jf en direccidn g,- (,, Y = <« 0 « —
++ Repulsiva 1

F o~

- - Repulsiva r

+-  Atractiva Ley de Coulomb



Carga eléctrica (q)

Masa: magnitud fisica, “medida En realidad m=

de la cantidad de materia” a

Magnitudes fisicas: caracteristicas cuantificables mediante
procesos de medicion definidos (mediciones objetivas)

Ej.: longitud, masa, conductividad térmica, calor especifico, emisividad,
dureza, elasticidad, resistencia a la traccion, .............cccc........

Ej. de caracteristicas que no lo son: belleza, simpatia. actualidad, valor,
interes, influencia,..................... Importancia!

Que es g? Magnitud fisica causante de F eléectrica

“Ubicacién”de la carga eléctrica? A nivel atobmico y nuclear

guark




Como medir g? Por su relacion con magnitudes conocidas

qocr«/f

= T Como F atractiva o repulsiva =>2 tipos de q ()

Cuerpo cargado: por desbalance de cargas
(carga electrostatica)

Necesidad de unidades 1u=Im~/IN ? Otra + Gtil (C)

mg

1Caimde 1IC=>F=910°N F=Klf K=910°Nm?/C
re
2 . 19~ — _ , Carga mini-
CarAga electron (e): -1,6 10-*°® C = - carga proton I
“nombre” de la carga define el
q-+ — sentido de la fuerza actuando

+
> P . "
O o > como signo matematico en la
— ley de Coulomb




Valores compartivos

Comparacion entre F eléctrica y Fuerza gravitatoria
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A escala cosmicadominala F;y a escala atdomica, la F¢; que pasa?

A medida que se acumula masa para formar
planetas, estrellas y galaxias se acumula
o fuerza gravitatoria pero se compensa fuerza
Rangos de dominio\ eléctrica pues 4tomos son neutros

1% de desbalancedeqalm=>F
suficiente para sostener peso = Tierral

Fuerzas gravitatorias

Fzas. Electro
magnéticas

Fuerzas
nucleares
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Principio de superposicion

Cargas puntuales

Cargas distribuidas

dF =K

F=[K

qo 2p dV rr
I

b Ly r
;



Ejemplos
Hilo infinito dF =K ® P avr  F=[910°% fair
A C/m |

r r
Componentes // al hilo se anulan

" dF, =dF cosa




Plano infinito uniformemente cargado plano yz con ¢ C/m?

y 4  En cartesianas dS=dy.dz F =910° ”qo dy dz i
rlI
¢ En cilindricas dS =2z rdr
dr Componentes // plano se anulan
r -
o R T x F -0107fg 027 N8
d
COSa = — <
R F,=910°q, 0 27af O

o(@+r?)”

'z/ Sustitucién X=a’+r>=dx=2rdr T rdr 1
0

(@2 +r?f"”* a

F, =910’ 27 oq, F,independiente de a



Esfera uniformemente cargada (p C/m3)

y 4 dV =r“senddr'dd dg

o
—aF

™9 dv
N dF =910° =~

r

_q910° P
. F=910'[[jg, 2 av

>

r’ =r?+a’—r'acos (r',a)

F=910° ”jqop L S r?senddr'ddde

a-r
3 4 R?
”j T2 sen@dr'd@dgo=47zR F=910" p Qo g7 28
a—r" 3 a a’

2

R? Es la misma fuerza que ejerceriatoda la carga
g” p=Q de la esfera (Q) concentrada en el origen



Campo eléctrico

Si cargas quietas, ley de fuerza de Coulomb es sencilla, pe-
ro si cargas en en movimiento las relaciones son complica-
das por el retardo de la interaccidon (“viaja” a velocidad fini-
ta de ~300.000Km/s) y por la aceleracion

Conviene expresar la electrodinamica a partir del concepto
de Campo eléctrico (y magnético)

q do F
Descripcion con fuerzas @ O—>
q do: cargade prueba _  E
Descripcion con campo @ »—» E=—
of
. .. . ., F = o E &— E
E: intermediario de la interaccion of

eléctrica



Definicion de campo eléctrico

E=|; F Para que g, no modifique dis- [E]—N
— g, tribucion de carga generadora C

Asi, E producido por una carga o una distribucion de car-
gas, puede pensarse como _una propiedad del espacio

En general, Campo es toda magnitud fisica que
toma un valor definido en cada punto del espacio

Ejemplos de campos escalares: de temperatura, de
alturas, de presiones,...

Ejemplos de campos vectoriales: gravitatorio, eléctrico,
de velocidades, magnético,....



Eiemplos de calculo de campo eléctrico

Cargas puntuales:

E:quoirzK%r

r’ q, r
A Lineas de campo: puntos geomeétricos
tangentes al vector E




Hilo infinito con densidad lineal de carga A (C/m)

dE =K £dv r E:j9109%dlr
I v
dE, =dE cosa COSa=%

E —910° T Aadl

~(a® + IZ)%

di _ 2
~(a® +I2)% a’

8

E, =910°1— E, oc—



Plano infinito uniformemente cargado (plano yz con ¢ C/m?)

y 4 En cartesianas dS=dy.dz E =910° Hﬁdy.gz r
yz
En cilindricas dS =27 r dr gg:gzge;ntjfan//
o COS o :E
R g R
X T 2xrdr
r (0 a "@\b > EN :9109 J‘G T 2d a
/ dE 0 R R
Sal Toordr
9
a— il E, =910 027za_£a2 r2)3’2

(
/ Sustitucion X=a’+r’=dx=2rdr = rdr 1
Z _(‘;( )3/2 :a

E, =910"27 0

E\independiente de a



E en exterior de esfera uniformemente cargada (p C/m3)

)/A dE 12 !
\9 o dV =r"senfddr'dd de
>R dE=910° 29V
r

E:9109mr—€dv

F=910° ”jp r'zsenedr'dedgo
z r’=r?+a’*-r'acos(r',a)
3 3
j” = —r'*sengdr’ dé’dgo—ﬂyzR—z E=9109’,oi7zR—2
a—rf 3 a 3 a
ﬂﬂ RS =0 Es el mismo campo que crearia toda la carga de

|la esfera (Q) concentrada en el origen



Ley de Gauss

Eenr E=9109—q2
r
1

si 910° = —>
41e,
Eq = L 9:8,8410‘12C2/Nm2
4 7910

g,- permitividad en vacio

1
E = 1o B4zt
Areg,r &,
q

E Sesfera O®G

SR q go @)

En la forma mas general ﬁE_dS — 1 ©

&, //v~

QU

Flujo de un vector @ = [[A.dS ¢%A
ds v ¢=0

dS



Es esta ley general?

s CIIZ r’.ds

e X
eds= 1 9r.as

) B Areg,r
r.dS' r.dS =, & = &_0 Vale para cualquier
(2 2 jﬁE .dS _ﬁE'dS _‘9_0 superficie cerrada

El flujo del vector campo eléctrico a través de cualquier
superficie cerrada es igual a la carga encerrada por esa
superficie dividida por la permitividad en vacio



Ley de Gauss: una de las cuatro ecuaciones de Maxwell

Asemas: util para calcular E en situaciones de alta simetria

Hilo infinito cargado con A C/m Plano infinito con o C/m?
J@ [[Eas="
N = &,
—>
- Al
“ E2zrl="-
50
A
E =
2rwe,r

Se pueden excluir las cargas externas a la sup. gaussiana en
el calculo de E porque si el hilo o el plano son infinitos E solo
tiene componentes normales a ellos



Esfera cargada uniformente en volumen p (C/m3)

T .3 }/ E
. r>R E4r = Q
:.

\
\

|

|

|

|
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|
!

Tr’p
r<R Edrri=3 -
gO

~
~—_ -




Ej: E de 2 cargas puntuales en A

E total en A no lo puedo
calcular solo usando Gauss
con alguna de las cargas

Solo en caso de simetria
se pude calcular el E;

usando parte de la ds
distribucion de cargas v dE — KG?S
A '
Por ejemplo en la esfera, por que ds ds
se usan solo las cargas L=t
Interiores a la superficie de I I

integracion?
ds,

Las cargas “exteriores” a sup. de integracion compensan efectos



Empleo de la ley de Gauss para calculo de E total: caso de 2

cargas
E 4rri="2
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En casos de alta simetria, las cargas “exteriores” a la
superficie gaussiana se compensan por lo que se
puede calcular el E total considerando solo las cargas
encerradas en ella. Pero en caso de falta de simetria,
el campo total usando Gauss debe calcularse por
superposicion, o sea, en este caso calculando también
E,por Gaussy componiendo




Calculo de E por superposicion en geometrias complicadas

feas=9 g=~P7R]

&, 2rble,
_ —prr’l
o 2r(b—-a)l g,
EE E.=E-E
b +——>
—> £




Esfera uniformente cargada en superficie o (C/m?)

Q=4r7rR°c

‘>R Edrr=2
gO

r<R E=0

‘>R E=_ " %T
Are,r

Igual al producido por Q en el origen

r<R E=0

Significado de la dicontinuidad



Distinto tipo de comportamiento eléctrico de los materiales

Conductores:Son aquello que permiten el movimiento de
las cargas electricas en su interior (electrones débilmente
ligados de Orbitas exteriores en metales o iones)

Metales

Electrolitos <_@ @—>
Polarizacion Q mm) +tJe @




Aislantes o dieléctricos: materiales que por el tipo de unio-
nes quimicas no presentan portadores libres (cargas con

capacidad de desplazarse)

Semiconductores: materiales que en condiciones nor-
males se comportan como aisladores pero que ante
determinadas solicitudes (potencial eléctrico, radiacion,..)
se comportan como conductores

Superconductores: materiales que en determinadas condi-
ciones permiten que los electrones se mueven sin ningun
tipo de dificultad (no presentan resistencia eléctrica)




Comportamiento electrostatico de los conductores

Sihay cargaenr<R=>hay Eenr,
y si el material es conductor (hay
cargas libres) estas se deben mo-
ver (alejandose) por accion de E

En situacion electrostatica, q en
superficie en los conductores

E a
<+« O = Q \
Ar R°
E= 0 dentro de los .
conductores en R .
situacion E creado por carga superficial

debe ser normal a S en la
superficie pues sino habria
jjﬁ.d§:ﬂ:>En _ 2 componente tangencial y cargas
& & se moverian

electrostatica



Expresiéon integral de la Ley de Gauss

Ley de gauss en forma diferencial HE_dS _

[[EaS="

&y

[[Eds+[[Eds
S, S,

V.E =

yo,

—~—— Teoremade la
€y divergencia



Teorema de la Divergencia o de Gauss

Y E.dS OE
Az DlVE V. E = lim ﬁ aE X 4 y n aEz
V-0 /. OX ay o7

AX |
Y En direccion x  [E,)  —E,) . ]AYAZ
2

2

[[EdSHE) o —E) JAyAZ+[E) , —E) ,JAAHE) ,—E,) ,]axy

— — Z+— 7—
2 y 2 2 2 2

2 2
E) . :EX)XJ_r(@EX] Ax L[ OE, (ﬁj o,
Xt ox ), 2 21 ox 2

I 3 3 OE O°E ’
oE, AX-I—E 0 E?,X (ij +o AYAZ+| | — Ay+g 3y (&j +.... [AZAX +
x ) Ao )2 o ), 3o )2




Ejemplo: pared o de ancho d y densidad de carga uniforme p

psSd :‘E‘:ﬂ

0 2‘90
S:pSZX:E:'D—X
) )

En x xd/2 las
soluciones

convergen




P X>—
dx ¢ 2 dx
—Q<x<9 dE:'O E =" x+cte
2 2 dx g &,
d dE
X<—— —=0 E =
2 dx p

E(0)=0=cte=0

Condiciones de borde

d a pd od
+ )= - = - = - —
a, E0y) {ﬂ 20, % Tag, T

» X




Energia electrostatica

Energia potencial:
gravitatoria AE,; =m g Ah

elastica AE ¢

Lk ax?
2

AE, =W (Fzas Ext) = -W (Fzas propias )
W = [F,.dl =—[F,.dl

ext

-Mm
T I Si cae (accion espontanea que no requiere interven-
4 o cion externa) el sistema (masa-Tierra) pierde energia
l potencial. Si sube (solo posible por accion de un
mg agente externo) el sistema gana energia potencial

Ah
Como medir E;?. Solo por el trabajo realizado para

_ crear la situacion concreta sin el agrado de ningun

otro tipo de energia (E.), 0 sea con F=- F(propia) y
en pasos infinitesimales para no acelerar



Energia electrostatica de un sistema de dos cargas

+ - '
at+) ik AW, = [F,.dr =—[q, E.dr
@) @ 0 0
1 Ldr
A AW, =— qq
= q: +  Adreg, o ur?
D Fext q q 1
AWFext — AEP o ——
» [ 4 g, r
1 - F ++ 0 -- : (fuerzas repulsivas)
— 3 Mext ' .
o la energia potencial aumenta
cuando acerco las cargas
+ - : (fuerzas atractivas) la energia (solo posible por accion de
potencial disminuye cuando acer- un agente exterior)

co las cargas (espontaneo)

r AE>0si++o0 -y
Si cargas van AEP _ 9% Idr _ 04 (1_1} acerco o si +-y

der,ar, 47280r1r2 4w e, \r, L) alejoy<Osi..




Fuerza de Coulomb es conservativa, o sea el W necesario
para mover una carga entre dos puntos es independiente
del camino recorrido (Idem fuerzas gravitatorias)

d;

Caso gravitatorio sin f, / l

AW =mgh=mgasena &




Ejemplo: v necesaria para acercar a un nucleo de Tritio y
otro de Deuterio a distancia de 101> m para producir fusion

En sistema CM EMT VT2+1MDVD2 _ 1 %9
G 2 2 dre, d
. V M, V.
o M, V, —M_V, =0=V, =T
T D MD
0, =0, =1,610" C :
M. M, V. =4,310° m/s

m, 2000 ~m, ~ == =", V. =6,510° m/s
m, = 9,110 Kg
En un gas velocidad es proporcional al
cuadrado de la temperatura; las

velocidades anteriores equivalen a
temperaturas del orden de 107-108 °K



Energia electrostatica de un sistema de cargas

q, Para traer g, aisladadesdeoo AW =0= AE, =0

Paratraer ahoraq, AE, = 4.9, |1
Adre T,
Y paratraer q;

AEP:qlqz(lj+ qlqe,(l} qzqg(lj
Are\r.,) 4rne\r,) dme\r,,

1 0 g,
i >

T &, i) I’I
Energia electrostatica de cargas distribuidas

Es de un sistema de cargas puntuales AE, =

1 q pdV mr'zsenﬁ dr dé de
r = 472'6‘ R
L

Ep igual al de Q en origen Y N ¢




Potencial eléctrico F=>E=F/q
E. =>V=E,/q

Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos: cambio
de la energia potencial cuando una carga de prueba se
mueve entre esos dos puntos dividido el valor de la carga

av,, =250 Wb =T Fort o — [ [aEldr AV, =V, -V, = —f E.dl

E apunta en la direccion
en que V decrece

| | De A a B el potencial decrece
A ——» B de B a A el potencial aumenta

[V]=J/C=Volt (V)



Carga puntual VARRVIRY. :AEP(OO—Z) _ 4

Superficies equipotenciales

Sistema de cargas puntuales

V=v-v = = yo

472'6‘0 i I‘I




Potencial de una linea infinita con carga A C/m

— 2
2re, T
r\k V=0 en r=1(arbitrario)

equipotenciales

ldem pared infinita con carga o C/m?

AV =V, -V, =—[Edr E=7
" 2&

0

AV, = _20-("2 ~) V =0 donde?

&y

V=0 en r=1(arbitrario)



Potencial generado por esfera conductora (Carga en superficie)

1 ir
Are,r

r r>-R E=
AV =V, -V, =—[E.dr {

r<R E=0

Superficie equipotencial

V(r=w0)=0




Potencial de esfera cargada uniformemente en V

r ) r>R E:4 5
AV =V, -V, = —[E.dr TET

; r<R E=~"

3¢&,

<R V(r)=—[E(r >R).drF - [E(r <R).dr

r=R=V(R)

- IR
q=,7R’p



Potencial generado por una cargarodeado de una cascara
conductora

AV =V, -V,=—[Edr r>b E= S

r<b V :—f E.dT—_T ;./dr—j Edr
o0 b a

> _




Influencia de V externa sobre la distribucidn de cargas en
conductores

V impone q’ en esfera interior, V impone g’ en esfera interior de
totalmente o modificando una forma que
carga existente, y por induccion se :
generan —q’' y +q’ en la cascara de V = g ( 1 . lj
acuerdo a Are,\ I a
V = 1 ¢ n q KE_EJ En cascara conductora E= 0 por lo
Are, b 4drmeg,\r a gue en r=ala carga debe ser —q’. En

_ _ _ r=Db lacarga depende de |la carga
r;: radio esfera interior original en la cascara



Relaciéon entre Ey V

A

V
AV
v
T ar
» I
Ar
cartesianas
NAVASAR AR AR
OX oy 0z
gy OV OV oV
ox*  oy® oz°

E=-VV _
vVE="
gO
VA =—= Ec.Poisson
£

0

Sip=0 ¥V? =0 Ec.Laplace

E. campo electrostatico generado
por cargas. Es un campo derivado
de fuerzas conservativas (~1/r?),
gue son aquellas de las cuales
pueden derivarse potenciales que
son solo funcion de los estados
Iniciales y finales




Ejemplo Dentro pared Ec. Poisson y fuera Ec. Laplace
Pared oo vVE=F vy =_F VA =0
&, &,
X>D aE:O:>E:a aZ\ﬁzO:VszJrc
2 OX OX
—9<x<9 §—£:>E=£x+d
2 2 X & &,
Q:—B:V:—ﬁx%exjtf
. D OX &, 2¢,
i x<—D 8E:O:>E:g az\izO:>V:hx+i
2 OX OX

> Condiciones de borde para E

EO)=0=d=0=E) =P  E, =%x
2 2 & &y

0

D D D D
E(-)=—E (——)=E (=)= E =t—
EX(2) ex( 2) |n(2) ex 28

0




x>2 V=bx+c V(0)=0= 1 =0
2 Vol ) =V(D) =
—g<x<2£ V:—zﬁx2+ex+f o2h T2
v _ P DZ—eDz— £ D2+eD
v P Vo Cnxai 2¢, 4 2 2¢, 4 2
| 2A i —e=0 V :_LXZ
E : %
| | D yo
| /7 V(x> _)=- X + C
— N B Ry )T T,
/ | B, =t0 ==
| | 2g,  dx D po D
— | V(X< )= X +
| 2 o
| D D 2 2 -
Vid(# ) Voo () = P 0 = PP Dol
v 2 2 2, 4 2¢ 2 &
2
Vexzi—Dx+'OD
2¢& 8¢



Conductor en campo eléctrico

I
ol

En conductor cargas en superficie,
sino repeliéndose y en movimiento

Superficie de un conductor nece-
sariamente debe ser equipotencial
sino las cargas se estarian mo-
viendo

ES:O-—S:>E:g
50 50
ELS




Superficie interior es un equipotencial

Dentro de los conductores, sean
macizos o huecos, E es nulo,
Independientemente de las car-
gas externas y su distribucion

Apantallamiento

SidentroE#0
V, -V, =—|Edr

Si A-B setoma de forma
gue camino paraleloa E

Edr>0=V, >V,

contradiciendo hipoétesis

B

Lugar mas ——
seguro?




Influencia de la forma del conductor

R R, Al conectar los 2 cuerpos
2 ) todos los conductores
G2 © forman un equipotencial

0, 0,
V. =V, = =
Ry b Are, R, 4meg R,
| m)
(o 3 o2 472'()'1R12_47Z'O'2R22 o'lzR2

bre R 4dre R s, R

En los conductores las cargas se concentran en las
zonas de menor radio de curvatura => pararrayos

e



Capacitores Aproximacion capacitor infinito

> /VEOSZGS Eozg
E ] - o d d
o AV =—[E, dF = AV =2 H
&, &,
. d C:A(l/ capacidad C =% ° Caﬁ:ﬁgor
+(Q -0 d P
E27zrl_27”|0 Al E = A _hLo
2rre, &1
@ > AV——_[EdT'— erl(yllan
72'8 I} &, I,
2r gl ZﬂIQ _
[C|=-"=Faraday (F) ~ r C_apam_tor
In'z In"2 | cilindrico

I

1

r

1

depende solo de parametros geomeétricos



Significado de la capacidad  dE, =V dq :%dq

A

q c/dq que muevo entre placas requie- i1
re otra energia pues V va variando - EP = laq dq
2
> V EP:q zlcv2:1qv
2C 2 2
disti
istinto a E =n (mg h)
A C mide la capacidad de
almacenar energia de un
/ . capacitor

Faraday: unidad muy grande

en condensador planosi d=1mm y C=1F

S = cd =1110° m*

&

C en pF (10 a pF (1019



Energia del campo eléctrico

Energia por unidad de volumen U =

. loye &Sz
2

P

1
Vol. dS 2 dS

_ = 2
Densidad de energia potencial en vacio Up =& E

Deducida para condensador plano pero vale en general

Ej. Capacitor cilindrico

de, 1 _,
dvol 2 ° 2
Epzzg( A jZnIrdr
) 2 e,
E = A In'
Areg, T

Vacio absoluto? Energia=m¢c’

EF,:ECV2
2 2
EP:127Z<90|( A |nr2j
2 Inr2 272'50 rl
2 "
E = A In "
Areg, T,

Donde hay E hay energia



Energia de una esfera cargada en volumen: complejo!

U= dE _ 4 g, E° E, =j£50 E° dVol en todo el espacio
dvVol 2 2 4
p 7r’ "
Por Gauss, para r<R Edrr’= 3 = E = :,30—
80
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Conexidn de capacitores

o] Carga neta =0 si condensadores
serie C1 ___________________________________ C2 ISia inicialmente descargados
] |9+ 49
LI V=va4+y=d,9_89
V, V, C, C, C
< v > 1 _ 1
C_ZQ
paralelo ﬁ
gyl |
I IqZ q:CV:q1+q2:V (C1+C2)
C, C=>C
< V >
9]
| |



Capacitor originalmente cargado V. %

ll PO_2qO 0_2C

cuando se conectan, la carga g, se redis-
tribuye en ambos condensadores

q
40F g, +9, =4,
C,

y conjunto equivale a tener un //: C=C,+C,

O O g
V=0 .=C,V q,=C,V
C, +C, | |
1 1 1 1 q°
E.=—qV+-qV=-qV=-—""—<E
P T TR =S Y T o i, T

Una parte de la energia se disipa en los conductores
cuando las cargas se distribuyen y otra se emite como
radiacion electromagnética



Dipolo eléctrico H H
Agua H,O >
Moléculas polares N
Amoniaco N%A’ — @
H

Moléculas no polares se polarizan en presenciade E

=




Dipolo en E

+q F=q E
ds r=F2asena=qE2asena

> E definimos p=q2a -—-a+

p: momento dipolar

dipolo tiende a rotar alineandose con E

oL E
ds=ada T=px

dE, =dW =F .ds=qE adasena

AE, = qu a Esenada=—-p E (cose, —COSO{l)EP min —e—e+

Si E,=0 cuando o = 90° E,=-p E cosa Ep=0

+ @1 @
[T
\ 4

EPZ_D-E Epmax + @ @ —



ES:(O'—O')S o—0

o _ En sup. dieléctrico _ q (q _ q')
Dieléctricos carga de polarizacién ﬁE .05 = " =
q +q &, &,
= E =
&, g
Si o= o'-F D= E4P
D: Desplazamiento P: Polarizacion

PcE=P=¢, yE D=(@1+y)g, E=¢E
+d  JE=E,—E' O

v : susceptibilidad, e¢: permitividad en medio

1+ y)= L. K =& constante dielectrica
1 80
E'=2 = P=cg'=¢ E'=¢,(E,~E)=¢, E(K-1)=¢, ¥ E

&y



ESeg = i SeO=G—S=q—q':>q'(£+l)=q
& X X X

. | 1
q(1+z)=zq:q=q(1—ﬁ)

K=1(y=0)=0q'=0
K=o (y=0)=0q=q

Ley de Gauss en dieléctricos

&HE.dS=q-¢'
Eoﬁ[:-d&{l—(l—i)} ffD.dS=q
‘9°ﬁgopl'd§ :q{l—(l—i)}
q'=q(1—%)=q% [{P.dS=q



+q

D=¢, E, sindieléctrico &, E, E V,

_ _ 1="""=E="=V=>"

D=¢E condieléctrico ¢ E K K
q_ q - g .S_.S
C—V—V% C=KC, C—Kgod—gd

La introduccidon de un dieléctrico en un condensador
multiplica la capacidad por K

— Valores
E, :
Material K Campo
g Ruptura
Vim
Aire 3 10°

-q Pilicarbonato 2,8 3 10’
Poliéster 3,3 6 10’
—_— Vidrio pirex 4,7 1 10




Hasta ahora C aislado (q cte); que pasa si conectado a V?

Wl C Al introducir dieléctrico V cte en bornes de C
C,—»C=C, K q—>q, K=C=C, K

Cargas de polarizacion en dieléctrico
‘ tienden a reducir el campo pero como
| | este esta fijado por g, la bateria termi-
€ na reforzando las cargas en C

Capacitor aislado 1 Capacitor conectado a VvV
Epo — A Co Vo2
2
Introduciendo un dieléctrico Introduciendo un dieléctrico
V
C,—»C=C,K V—>V_RO C,—»C=C, K V=V
1 1 V' _E,, 1 1

E.=-CV’=-C K E ="CV’=2-C, KV, =KE
2 2 K? K 2 2

PO



Condiciones de borde en limite entre dieléctricos

coaxil Cu

{E.dl =0

h—0=(E .dl —[E,.dl =0

E,.=E, siempre

~ si no hay g en
HD.dquzO superficie de
separacion

h—0=[[D,.dS-[[D,.dS =0

DNl — DN2

Si no hay cargas libres en superficie



Ejemplos D -D =D E_D_ D c _b_ D
o e g KT g g K,
K
‘ V=V +V,=E d +E, d,= D(d q, j
c\K K
d,
2 condensadores en serie I (
1_ 4 d _1(d 4 g1 v e
C ¢ K S gK,S ¢S\ K K, C ¢ o S
o E,=E,=E D,=¢, K,E D,=¢K,E
K, V=Ed
K2 :AV

2 condensadores en paralelo  {#(

C, =C




Esfera cargada con g en volumen

Cascara dieléctrica

aire ascara conductora r=00->V =0
=1 V=—[Edr=—
Arre,r ’ Are,r

r3<r<r4;E=O;V:—fEdr—jEdr:4 q

r2<r<r3;E= g 2;V: . £_|_ l_i
Arer Are\r rr

4 3




Esfera conductora descargada

Cascara dieléctrica

ascara conductora A t=0 q en exte-
inicialmente con g rior de cascara

Con V esfera interior se carga en sup.

_ G :V(r<r1):>q1=Vr1 Adrer,

Are,r,

r

En interior de cascara aparece -g, y en exterior g+q,

Ei(r<5:r):§O,E(r1<r<r2)= 4 ,E(casc)=0,E(r>r,)= a-+4
i Arer? Are, re

Arer’ Y Arelr

r<r<n;V.-V, qudr =V =V, (1—1)

<r<r,=V=cte=V_

r>r, V=V + % 1—1 a+q (i _1
Are\r, T 47ng rr

1 3




