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1.1



ELECTROSTASTICA Es la parte de la física que se ocupa del estudio de las cargas eléctricas en reposo o movimiento, es decir que las cargas eléctricas no deben estar aceleradas.



1.2



ATOMO Los átomos esta conformado por 3 partículas subatómicas: el electrón (e), el protón (p) y el neutron (n).



Un Átomo es neutro cuando su número de protones es igual a su número de electrones:



# Protones = # Electrones El cuerpo que pierde electrones se carga positivamente o tiene una deficiencia de electrones y el cuerpo que gana electrones se carga negativamente o tiene un exceso de electrones. El número de electrones que gana un cuerpo es igual al número de electrones que pierde el otro cuerpo.
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1.3



FORMAS DE ELECTRIZAR UN CUERPO A) POR CONTACTO



Carga neta “qn” es igual a la suma algebraica de las cargas eléctricas que tiene un cuerpo.



qn =



n



∑



qi



i=0



* Si qn = 0, el cuerpo es neutro y el número de protones es igual a numero de electrones. * Si qn < 0, entonces el cuerpo esta cargado negativamente (exceso de electrones). * Si qn > 0, entonces el cuerpo esta cargado positivamente (deficiencia de electrones). B) POR FROTAMIENTO En el caso de los elementos no conductores que pueden ser plásticos, vidrios, etc. La carga eléctrica se ubica en la parte frotada. En el caso de los conductores, las cargas eléctricas en exceso se reubican en la superficie externa de todo el cuerpo conductor, tratando de escapar de el.



C) POR INDUCCIÓN Es el fenómeno por el cual al acercarse un cuerpo cargado eléctricamente a otro en estado neutro, el primero induce a la separación de cargas al segundo. Debido a la INDUCCIÓN eléctrica es que un cuerpo con carga eléctrica atrae a otro que no ha sido cargado previamente (estado neutra).
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. La carga eléctrica se ubica en la superficie externa de cada esfera por el principio de repulsión Coulombiana.



TIERRA Es un gran depósito o sumidero de electrones que puede recibir o ceder electrones para neutralizar un cuerpo o parte de un cuerpo.



1.4



LEY DE LAS CARGAS ELECTRICAS Cargas de igual signo se repelen y carga de distinto signo se atraen.



r F 1.5



+



r F



+



r F +



r F



CUANTIZACIÓN DE LA CARGA ELÉCTRICA (Q) Cualquier carga eléctrica es múltiplo entero de una carga fundamental igual a la del electrón.



Qn = ± nl



n = 0, 1, 2, 3,… l = 1,6 x 10-19 Coulomb (SI)



1.6



EL ELECTROSCOPIO Es un aparato eléctrico que se utiliza para conocer el valor y el signo de los cuerpos electrizados.
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1.7



CLASIFICACIÓN DE LA M ATERIA a) Elementos no conductores (aislantes o dieléctricos) Material como el vidrio, caucho y la mayor parte de los plásticos están dentro de la categoría de los aisladores eléctricos. Cuando estos materiales son cargados por frotamiento, solo el área que se frota se carga y esta no se mueve hacia otras regiones. b) Elementos conductores Materiales como la plata, el cobre, el oro, el aluminio y la mayoría de los metales son buenos conductores de la electricidad. Cuando estos materiales se cargan por frotamiento en alguna pequeña región, la carga eléctrica se distribuye rápidamente sobre toda la superficie del conductor. Observación: La carga eléctrica de un material conductor siempre se establece en la superficie exterior, concentrándose mayormente en las puntas o zonas agudas del material conductor.



1.8



LEY DE COULOMB “La magnitud de la fuerza entre dos cargas puntuales es Directamente Proporcional (D.P.) al producto de las cargas eléctricas e Inversamente Proporcional (I.P.) al cuadrado de la distancia que separa ambas cargas”.



Kq1 q 2 r2 2 1 9 N −m = 9 x10 K= 4πε 0 C2



F 12 =



(en.el.vacio )



Las constante ε0 no depende más que de las unidades tomadas para medir las diferentes magnitudes y se llama permitividad eléctrica del vació, vale:



ε0 = 8,85 x 10 -12 (C2/N.m2)
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1.81 CARACTERISTICAS DE LA FUERZA DE COULOMB Son fuerzas que tienen la misma magnitud y dirección pero son de sentidos opuestos, y están aplicados en cargas distintas (Tercera Ley de Newton).



r F



r F



=



12



21



F12 = − F21 Donde:



r F r F



•



•



12 , es la fuerza que ejerce la carga q1 sobre q2 21 , es la fuerza que ejerce la carga q2



sobre q1



1.82 PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN Se usa para encontrar la fuerza eléctrica resultante sobre una carga debido a un conjunto de cargas.



q1



µr10



r r F10 F20



•q



r F30



r F



10



20



F µ



=



r µ F



M



r R r R



r



=



=



10



r F



20



+ 10



20



r F



= K ∑ j =1 n



10



;



;



q2



r Fn1



0



µr 30



q3



r F



µr 20



µr n 0 q n



F



10



F



+ ... = 20



20



∑



=K =K



n j =1



qq 1



r1



0



2



qq 2



r2



0



2



F j0



q j q0 r µ j0 2 rj FISICA III
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Ejemplo 1 Hallar la fuerza resultante sobre la carga q1 = -10 µC debido a las cargas q2 = +20 µC y q3 = -20 µC ubicadas en los vértices de un rectángulo de lados a = 0,4 m y b = 0,2 m. Solución: Se sabe: •



1 mC = 10-3 C; 1 µC = 10-6 C; 1nC = 10-9 C; 1pC = 1µµC = 10-12 C



Las fuerzas están a lo largo de la línea que une ambas cargas.



r F *



r = i − F 21 21



;



F



21



r r ∴ F 21 = −11.25i , N r F*



r r = x i − F y j; 31 F 31 31



F



31



F



31



x=



F



31



=K



2



r2



2



0



(9 x10 9 )(20x10 −6 )(10x10 −6 ) = = 11.25 0.4 2



(9 X 109 )(20 X 10−6 )(10 X 10−6 ) =9 F 31 = (0.42 + 0.22 )



Cos θ = 9 xCos (



y = F 31 Senθ = 9 xSen(



r ∴F



qq



0 .4 0 .4 2 + 0 .2 2



0.2 0.42 + 0.22



) = 8 . 99



) = 0.07



r r = 8 . 99 i − 0 . 07 j; N 31



La fuerza resultante sobre q1:



r r ∴R = F



r = −11.25ir + 8.99ir − 0.07 rj = −2.26ir − 0.07 rj + F 31 21 FISICA III
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Ejemplo 2 Las cargas q1 = +40 µC, q2 = -30 µC, q3 = -20 µC, están ubicados en los puntos: P1= (2;-3; 3) m; P2 = (0; 4; 5) m; P3 = (2; 2;-4) m; respectivamente. Hallar la fuerza resultante sobre la carga q2.



Z



Solución:



r F 12



r



µ 12 q 1 (2 ; − 3 ; 3 )



r F 32



µr 21



q 2 (0 ; 4 ; 5 )



r32 = r23 Y



µr 32 X



q 3 (2 ; 2 ; − 4 )



r r r * F 12 = − F12 µ12 = F 12µ 21 Kq1q2 (9 x109 )(40 x10 −6 )(30 x10 −6 ) = 0.19 N F 12 = r 2 = 57 12 r 2i − 7 j − 2k 2i − 7 j − 2k ( 0 . 19 )( = ) µr12 = →F12 57 57



r r Kq3 q 2 (9 x10 9 )(20x10 −6 )(30x10 −6 ) * F 32 = F 32µ 32 → = 0.06N F 32 = 2 = 89



r32



µr 32 =



− 2i + 2 j + 9k 89



r →F



= (0.06)( 32



− 2i + 2 j + 9k ) 89



r = 0.04ir − 0.17ir + 0.01kr ∴R Fuerza resultante sobre q r = r + r = (0.05ir − 0.18ir − 0.05kr ) + (− 0.01ir + 0.01ir + 0.06kr ) R F F r = 0.04ir − 0.17ir + 0.01kr ∴R 2:



12



32
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Ejemplo 3 Con respecto a la figura, calcule la fuerza electrostática sobre la carga q1 de 4 µC que produce la carga q2 de -2 µC.



Solución: Dibujamos el diagrama de fuerzas sobre q1 = 4 µC



r F F



K ( 2 x10 −6 )( 4 x10 −6 ) F21 = = 7 .2 N 0 .1 2 x = 7.2 xCos 30 º = 6.24 N F21 y = 7.2 xSen 30 º = 3.6 N ∧ 21



r r F x i F y j; = − + 21 21 21



r r r ∴ F21 = −6.21I + 3.6 j , N
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Ejemplo 4 Dos esferas pequeñas se encuentran electrizadas con “Q” Y “4Q” y están separadas a una distancia d= 90 cm. tal como se muestra. ¿A que distancia de “Q” se debe ubicar una tercera esfera electrizada con “-q” para que se encuentre en equilibrio (desprecie los efectos gravitatorios)? Solución:



Para que este en equilibrio se debe cumplir:



F2 + (-F1 ) = 0, entonces : F1 = F2 K



q.Q q.4Q 2 3 K = − → X + 1.8 X − 0.81 = 0 → X = 0.3m 2 X2 (0.9 − X ) Ejemplo 5



Una carga Q se divide en dos partes: q y Q-q ¿Cuál es el valor de q para que las dos partes colocadas a una distancia de separación r, tengan la máxima repulsión eléctrica?



Solución: Hallamos fa fuerza eléctrica entre las dos cargas:



Fe =



K (Q − q)(q ) Q dFe ⇒ = Q − q = ⇒ q = 2 0 dq 2 r2
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Ejemplo 6 Determine la cantidad de carga “q1”, tal que al colocar una partícula electrizada “q” en “p” experimente una fuerza eléctrica horizontal.



Solución: Realizamos una grafica para poder ver las fuerzas eléctricas que actúan en el P.



Se sabe que experimenta una fuerza eléctrica horizontal entonces las fuerzas que actúan en el eje vertical va hacer cero.



K (64 x10−6 )(q) 3 F20 y = x 52 5



∧



F10 y =



K (q1 )(q)(16) 4 x 152 5



Ry = 0 ⇒ F20 y + F10 y = 0 ⇒ q1 = −27 µC
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Ejemplo 7 Se muestra, dos pequeñas esferas idénticas y electrizadas con q = 2 µC, en equilibrio, sostenidas por hilos aislantes de igual longitud. Determinar el modulo de la tensión que soporta el hilo (1). Solución:



Primero hallamos el ángulo ß: ß = arccos (10/30) = 70.53 º Luego, como se sabe que están en equilibrio entonces:



Fe



∑ Fx = 0 → T cos(70.53º ) − Fe = 0 → T = cos(70.53º ) = 2,7 N Ejemplo 8 Dos pequeñas esferas idénticas de 0.2 Kg. y electrizadas se disponen tal como se muestra. Determinar la deformación que experimenta el resorte ideal y aislante, si el sistema esta en equilibrio (K = 4 N/m; q = 1µC; g = 10 m/s2).
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. Solución: Realizando un diagrama de las fuerzas que actúan en la esfera.



Como esta en equilibrio: Felástica - Feléctrica - w = 0, entonces



(4 )( X ) = (9 X 10 )(1 x10 )



−6 2



9



0 . 03 2



1.9



+ 2 → X = 3 cm



DISTRIBUCIÓN CONTINUA DE LA CARGA ELECTRICA Se presenta en cuerpos homogéneos en donde la carga total ha sido distribuida uniformemente en forma proporcional a la longitud, superficie o volumen del cuerpo electrizado.



•



Densidad de carga lineal (λ) Barra con carga eléctrica, distribuida uniformemente en toda su longitud.



⇒λ =



Donde:



Q ∆Q = = cte L ∆L



λ: densidad lineal de carga…
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Densidad superficial de carga (σ) Placa con carga eléctrica distribuida uniformemente en toda su superficie.



⇒σ =



Donde:



•



Q ∆Q = = cte A ∆A  C  2  m 



σ: densidad superficial de carga… 



Densidad volumétrica de carga (ρ) Esfera con carga eléctrica, distribuida uniformemente en todo su volumen.



⇒ρ=



Donde:



Q ∆Q = = cte V ∆V



ρ: densidad volumétrica de carga…



C   3 m 



OBSERVACIÓN: Cuando la carga eléctrica de un cuerpo no se distribuye uniformemente, entonces la densidad de carga no será constante, y se hallara utilizando las derivadas, de la siguiente manera:



lineal : λ =



dQ dL



Superficia l : σ =



FISICA III
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Volumetric a : ρ =



dQ dV
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Ejemplo 9 Se tiene un alambre recto paralelo al eje “X”, tal como se muestra, donde su cantidad de carga esta distribuida de acuerdo a λ = (2x) µC/m. Determine la cantidad de carga que existe desde x = 2m hasta x= 4m.



Solución: Tomando una pequeña porción del alambre (diferencial de la longitud del alambre). Para la pequeña porción del alambre (dx), la densidad de carga lineal “λ” es prácticamente constante, entonces se tendrá:



λ=



dQ ⇒ dQ = λdx ⇒ dQ = (2 x )dx dx



Integrando a cada miembro: 4



 2x 2  2 2 ∫ dQ = ∫x = 2 ( 2 x )dx ⇒ Q =  2  = 4 − 2 = 12 µC 2 x=4
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Ejemplo 10 Calcular los componentes Fx y Fy de la fuerza eléctrica sobre la carga puntual Q que ejerce una semi-recta Ax cargada con una densidad λ > 0 uniforme.



Solución: Las componentes Fx e Fy de la fuerza sobre Q dadas por las siguientes expresiones:



r r dF X = dFSenθ (− i )



∧



r r dF Y = dFCosθj



En la figura:



x = ytgθ ,



Asimismo:



r=



y , Cosθ



Cosθ 1 =



y (a 2 + y 2 ) 1 / 2



r KQλdx dF = r2



Entonces se obtiene:



r r r Kλ Q π / 2 Kλ Q  y FX = Sen d i F x ( ) − ⇒ =  θ θ y θ∫1 y  a2 + y2 



 r  (− i ) 



r r r Kλ Q π / 2 Kλ Q  a  ( ) FY = Cos d j F y − ⇒ = − 1 θ θ y θ∫1 y  a2 + y2  FISICA III
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1.10 PROBLEMAS PROPUESTOS DEL CAPITULO 1 6



1.-SI el sistema que se muestra, se encuentra en equilibrio. Determine “d” (q =√2 x10- ;



g=10 m/s2; M =2 Kg y m = 0.5 Kg).



↓g



M



Respuesta:



d = 0.6 m



30º



2.- Si la barra homogénea se mantiene en equilibrio; determinar su masa. Considere despreciable la masa de la esfera adherida a la barra (g= 10 m/s2; q = 10 µc).



Respuesta:



m = 0.4 Kg



3.- Se muestra dos partículas electrizadas con +10 µC unidos con hilo de seda, además se sabe que la masa de cada partícula es 0,2 Kg. Si se corta el hilo (1). ¿Qué máxima fuerza de tensión experimentará el hilo que une a las partículas? (g = 10 m/s2).



Respuesta:



FISICA III
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. 4.- El sistema que se muestra esta en reposo. Determine la deformación del resorte de rigidez 1000 N/m (considere m = 5 Kg.; ΙQΙ = 25 µC y g = 10 m/s2).



Respuesta:



dx = 1,25 cm



5.- En la figura, la esfera metálica (2) de 150 gr. suspendida del hilo, se encuentra en reposo. Determine su cantidad de carga. (g = 10 m/s, q1 = 4 µC).



Respuesta:



q 2 = - 5 µC



6.- Si la partícula positiva “q” unida al hilo aislante se encuentra en equilibrio mecánico. ¿Cual es la cantidad de carga “q2”? (q1 = 64 µC; desprecie los efectos gravitatorios).



Respuesta:
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. 7.-Si las esferas electrizadas con igual cantidad de carga se mantienen en reposo sobre la superficie lisa y aislante. Determine la fuerza que ejerce la superficie esférica a cada esfera (q = 4 µC; R = 10 cm.).



Respuesta:



R B = 28,8 N



8.- Dos cargas puntuales q1= 250 µC y q2= -300 µC, están colocadas en los puntos P1 (5;-5; 0) m y P2 (0;-3; 5) m, respectivamente. Hallar la expresión vectorial de la fuerza que ejerce la carga q1 sobre q2. Respuesta:



r r r r F12 = 8,6i − 3,4 j − 8,6k



9.-Diez cargas idénticas, de 500 µC cada una, están espaciadas igualmente alrededor de un circulo de radio R= 2m, el cual se encuentra en el plano XY. Encuentre la fuerza sobre una carga q= -20 µC localizada en su eje de simetría; a 2m del plano del circulo. Respuesta:



r r F = −79.5k , N



10.-Dos cargas puntuales q1= 250 µC y q2 =-300 µC, están colocadas en los puntos P1 (5;-5; 0) m y P2 (0, 0,5) m, respectivamente. Encuentre la magnitud y la expresión vectorial de la fuerza que ejerce la carga q1 sobre q2. Respuesta:



r r r F = 13,5(i + j ) / 2 N
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2.1



DEFINICIÓN Toda carga genera a su alrededor una propiedad física llamada campo eléctrico a través de la cual se traslada las fuerzas eléctricas. También se puede definir como la región de espacio en donde una carga eléctrica experimenta una fuerza de origen eléctrico.



2.2



CARGA PUNTUAL Es una carga muy pequeña a fin de que su campo eléctrico sea despreciable y no afecte o distorsione a los campos eléctricos producidos por otras cargas.



2.3



INTENSIDAD DE CAMPO ELECTRICO ( Ē ) Es una cantidad vectorial y se define como la fuerza eléctrica por unidad de carga de prueba q0. El campo eléctrico producido por “q” en el punto “p”, es:



r r F E( p) = q0



De acuerdo a Coulomb:



v q.q r F = k 20 µr r



Entonces de las ecuaciones anteriores se obtiene:



r q r E = k 2 µr r r



+ q



µ



r



r
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. La intensidad de campo eléctrico que produce la carga “q” en el punto “P” esta dada por la ecuación.



r q r E (P ) = k 2 µ r r También puede ser escrito como:



r E (P ) = 2.31



2.32



q r µr 2 4πε 0 r 1



Características •



El campo eléctrico producido por “q” depende solo de la carga “q” que produce el campo, mas no de la carga de prueba q0.



•



Depende del inverso de la distancia al cuadrado medido desde la carga “q” hasta el punto “P”.



•



Depende del medio que rodea a la carga (Є0).



•



Tiene la misma dirección que la fuerza eléctrica, pero no siempre el mismo sentido.



Unidad de campo eléctrico



Por definición:



r r Fe r E (P ) = µr q0



En SI. (MKS); E = 1 N/C



2.4



RELACIÓN ENTRE EL CAMPO ELECTRICO Y LA FUERZA ELECTRICA Despejando la fuerza:



2.5



r r Fe = q0 E



•



Fe = fuerza eléctrica sobre “q0”



•



E = Es el campo eléctrico producido por “q” llamado campo eléctrico externo.



LINEAS DE FUERZA DEL CAMPO ELECTRICO Son líneas imaginarias dibujadas de tal modo que su dirección (y sentido) en cualquier punto es la misma que la dirección y sentido de la intensidad del campo eléctrico en dicho punto.
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2.51



Características



a) Para cargas puntuales:



Las líneas de fuerza son radiales, saliendo de la carga positiva, y entrando hacia la carga negativa. b) Para una misma distancia de la carga, la magnitud del campo eléctrico es constante más no su dirección. c) Las líneas de fuerza están mas juntas o mas densas donde el campo eléctrico es mas intenso y viceversa. d) La intensidad del campo eléctrico esta dirigido a lo largo de la línea tangente de la línea de fuerza.



+ + + +



r E (P)



P



r E (m )



m Línea de fuerza e) Las líneas de fuerza no se cortan o cruzan.



+ + + +



r E (P)



P Por que para un mismo punto habría dos valores de campo eléctrico.
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. f)



El número de líneas de fuerza es proporcional a la carga eléctrica “q” que produce el campo.



r q r E (P ) = k 2 µ r r g) CAMPO ELECTRICO UNIFORME Se define como un campo que tiene la misma magnitud, dirección y sentido en todos sus puntos. Se representa por líneas de fuerzas paralelas y equidistantes.



h) DIPOLO ELECTRICO Es un sistema formado por dos cargas de igual magnitud, pero de signo contrario, separados por una distancia 2a.
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2.6



CAMPO ELECTRICO EN UN CONDUCTOR Una carga en exceso que se deposita en un conductor aislado, se distribuye totalmente en su superficie exterior. Los metales y otros conductores tienen cargas que se mueven en libertad, si existiera un campo eléctrico E en el conductor, entonces las cargas positivas se moverían en la dirección del E y si la carga es negativa se mueven en sentido contrario, así:



+



r E r F



r F



r E



Cuando la carga positiva y negativa no se mueve (condiciones electrostáticas) la fuerza resultante sobre ellos es cero y por lo tanto el campo eléctrico es cero dentro del conductor.



Ejemplo 1 Calcular el campo eléctrico en el punto P.



Solución: Dibujamos los campos eléctricos que actúan en el punto P.
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r r .E1 = − E1i ,



(9 x10 )(4 x10 ) = 4,8 x10 = −6



9



E1



(5



3 x10



)



−6



−2 2



r r ⇒ E1 = −4,8 x10 6 i r r .E 2 = E 2 j ,



(9 x10 )(2 x10 ) = 7,2 x10 = (5 x10 ) −6



9



E2



6



−2 2



r r ⇒ E2 = 7,2 x10 6 j El campo eléctrico resultante en el punto “P” es:



r r r ∴ E( P ) = E1 + E2 = −4,8 x10 6 + 7,2 x10 6 , N / C Ejemplo 2 Tres partículas electrizadas con Q: -Q; Q1 se encuentran ubicadas como se indica ¿Que valor tiene q1; si el vector intensidad del campo eléctrico en P es vertical? (Q = 125 µC).
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. Solución: Dibujamos los campos eléctricos que actúan en el punto “P”



r r r .E1 = − E1Cos ( 60 º )i − E 1 Sen ( 60 º ) j



(9x10 )(Q ) = 4,3x10 E = 9



(0,46)2



1



10



1



r r r xQ1 N / C ⇒ E1 = −2,15x1010 xQ1i − 3,7x1010 xQ1 j



r r .E 2 = E 2 j



(9 x10 )(125 9



E2 =



X 10



(0 . 4 )2



−6



) = 7 x10



6



r N / C ⇒ E 2 = 7 x 10



6



r j



r r r .E3 = E3 Sen37º i − E 3Cos37º j



(9x10 )(125X10 ) = 4,5x10 N / C ⇒ Er = −6



9



E3



(0.5)2



6



3



r r = 2,7 x106 i − 3,6x106 j



*Se sabe que el vector intensidad de campo eléctrico en P es vertical entonces:



r Rx = 0 ⇒ −2.15x1010 xQ1 + 2,7 x106 = 0 ⇒ Q1 = 1,25x10−4 C
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Ejemplo 3 Por una superficie semicilíndrica lisa y aislante, se desliza una esfera electrizada con 1µC. Justo cuando pasa por la posición mas alta, su rapidez es 80 cm/s. Determine el valor de la fuerza que le ejerce la esfera a la superficie en ese instante.



Solución: Dibujamos las fuerzas que actúan en el punto A.



( 9 x10 9 )(1 x10 − 6 ) 2 Fe = = 10 N ( 0 . 03 ) 2 En el punto A.



mV 2 (3)(0.8) 2 ∑Fc = r ⇒ RA + 30 −10 = (0.03) ⇒ RA = 44N
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Ejemplo 4 Se tienen dos esferas pequeñas electrizadas con +2Q Y –Q, según se muestra en la figura. Si la esfera de 400 gr. esta suspendida de un hilo aislante y permanece en equilibrio, determine el modulo de la intensidad del campo eléctrico homogéneo. (Q = 2 µC; g = 10m/s2)



Solución: Dibujamos las fuerzas que actúan en el “-Q”



( 9 x10 9 )( 4 x10 − 6 )( 2 x10 − 6 ) ⋅ Fe = = 7 ,2 N ( 0 . 1) 2



⋅ Fe ´= QxE = ( 2 x10 − 6 ) E En el equilibrio:



∑ Fx = 0; Fe = Fe ´+ TSen (37 º ) = ∑ Fy = 0 ; TCos ( 37 º ) = 4 ⇒ T = 5 N



Rx = Ry



Entonces:



7 , 2 = ( 2 x10 − 6 ) E + 5 ( 3 / 5 ) ⇒ E = 2 ,1 x10 − 6 N / C
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2.7



MOVIMIENTOS DE PARTICULAS CARGADAS DENTRO DE CAMPOS ELECTRICOS UNIFORMES •



Consideremos un condensador de placas paralelas cargadas



•



En el espacio comprendido entre las placas, se produce un campo eléctrico uniforme dirigido en la dirección “-Y”



•



Se dispara dentro del campo eléctrico una carga “-q2 con una velocidad inicial “V0”.



•



Debido a la acción del campo eléctrico, sobre la carga actúa una fuerza eléctrica que se opone al campo, originando que la carga se acelere hacia la placa positiva (eje Y).



•



En el eje Y la carga se mueve con movimiento rectilíneo uniforme acelerado; con una aceleración:



Fy = Fe = qE = ma y (magnitud )



q  a y =   E K (1) m Su posición “y” para un “t” dado, es:



Y =



1 1 q  a y t 2 ⇒ Y =   Et 2 K ( 2 ) 2 2m



Eje X: La carga se mueve con MRU, cuya posición es:



X=V0 t = V0 t … (3) T = x/v0… (4)
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. Ecuación de la trayectoria De ec. (4) en (1)



1 q   x   Y =   E  2  m   V 0  Y =



2



1 q  E 2   2 X K (5) 2  m  V0



La carga al penetrar dentro del campo eléctrico se mueve describiendo una trayectoria parabólica. •



Cuando sale del campo eléctrico en el punto “B”, la carga recupera su movimiento rectilíneo, pero con una velocidad cuya dirección es distinta a la velocidad inicial.



Ejemplo 5 -3



Se suelta una esfera electrizada de 5x10 Kg. desde una altura de 10 cm. Sobre una abertura, donde existe una campo eléctrico homogéneo. Determinar lo que recorre -5



0dentro de esta región tal esfera hasta que se detiene. (q= -10



2



C; g = 10m/s ,



-3



m = 5x10 Kg).
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. Solución: Dibujamos el D.C.L.



Velocidad " B " = 2 gh ⇒ V B =



(82 )(10 )( 0 ,1) =



2m / s



TramoBC : Fe = qE = (10 − 5 )( 7 x10 3 ) = 7 x10 − 2 N ( + ) ∑ FY = ma y ⇒ W − Fe = ma y  5 x10 − 2 − 7 x10 − 2 a y =  5 x10 − 3 



  = 4 m / s 2 



2



V 2 ⇒ h= b = = 0 , 25 m = 25 cm 2a y 2 x4 Ejemplo 6 El grafico nos muestra el instante en que una partícula de masa “m” y electrizada con q = 2 µC es lanzada en la región entre las dos placas electrizadas paralelas entre si. -5 Determine “d” (m = 10 Kg; desprecie los efectos gravitatorios; h = 0,5 cm.).
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* En el D.C.L. (en el punto “P”)



F res = ma ⇒ Eq = ma ⇒ ( 5 x10 6 )( 2 x10 − 6 ) = (10 − 5 ) a a = 10 6 m / s 2 *En la proyección vertical: En el tramo A – B:



Vf



2



= V 0 − 2 ah ⇒ 0 = v 2 − 2 (10 6 )( 0 ,5 x10 − 2 ) 2



V = 100 m / s *En el tramo A – B - C:



h = V0 +



1 1 2 at ⇒ ( − 0 ,5 x10 − 2 ) = (100 ) t + ( − 10 6 ) t 2 2 2



t − 2 x10 2



Como :



−4



t − 10



−8



=0⇒t=



2 x10 − 4 ±



4 x10 − 8 + 4 x10 − 8 2



tf0



∴ t = ( 2 + 1) x10 − 4 s *En la proyección horizontal:



d = Vt K ( M . R .U .)



[



]



d = (100 ) ( 2 + 1) x10 − 4 ⇒ d = ( 2 + 1) x10 − 2 m ∴d =



2 + 1cm
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2.8



CAMPO ELECTRICO DEBIDO A UNA CARGA DISTRIBUIDA a.- Caso de una distribución volumétrica de carga. Cuando una carga eléctrica Q esta distribuida en un volumen v dado, cada porción elemental de carga (dQ), contribuye al valor del campo eléctrico total E en un punto dado P. Por el principio de superposición del campo eléctrico, E(r) se obtiene realizando una integración en todo el volumen v:



Para expresar el campo dE, es conveniente definir la densidad volumétrica de carga ρ (r´) que es un campo escalar y general puede depender de r´, entones:



ρ ( rr ′) =



carga en dV dQ = ⇒ dQ = ρ ( r ′) dV dV DV



Y:



r KdQ dE = 2 Rˆ R



ó



r r E (r ) =



∫



V



ρ ( rr´) dV r R 4πε 0 R 3



b.- Caso de una distribución superficial de carga.
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. Igualmente la densidad superficial de carga σ (r´) la definimos como:



carga en dS dQ = dS dS r dQ = σ ( r ´) dS r r v KdQ E (r ) = dE = Rˆ o´ 2 R



σ ( rr ′) =



σ ( rr ′) dS r ∫S 4πε 0 R 3 R



c.- Caso de una distribución lineal de carga.



Densidad lineal de carga:



carga en dl dQ = dl dl r dQ = l ( r ´) dS v KdQ r r ˆ R o ´ dE = E (r ) = R2



λ ( rr ′) =
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Ejemplo 7 Una carga q esta uniformemente distribuida a lo largo de un alambre no conductor infinito con una densidad lineal +λ C/m constante. Encuentre el campo eléctrico que produce esta distribución en el punto P (0, y) de la bisectriz a la línea de carga.



Solución: El elemento de carga “dq” produce en el punto P (0, y) un elemento de campo eléctrico, cuya magnitud es igual a:



dq , donde : dq = λ dL = λ dx r2 λ dx dE = K 2 x + y2 dE = K



Eje y:



dEy = dE .Cos θ ; * dEy = K



Cos θ =



λ dx



.



x + y K λ ydx dEy = ( x 2 + y 2) 3 / 2 2



2



y = r



y x2 + y2



y ( x + y 2 )1 / 2 2
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∫



Ey = K λ y



x = −∞



Tag θ =



dx (x + y 2 )3/ 2 2



x ⇒ x = yTag θ ⇒ dx = ySec 2 θ d θ y



x 2 + y 2 = y 2 Tag 2 θ + y 2 = y 2 (1 + Tag 2 θ ) = y 2 Sec 2 θ Re emplazando I =



∫



:



dx = 2 (x + y 2 )3/2



1 ySec 2 θ d θ = 2 2 2 3/ 2 ( y Sec θ ) y



∫



dθ



∫ Sec θ



1 1 x 1 x Sen θ θ θ . . = = = Cos d y 2 ( x 2 + y 2 )1 / 2 y2 ∫ y2 y2 r Re solviendo : I =



+∞



+∞



 1 1 x x = K λ y. 2 . Ey = K λ y . 2 . 2 2 1/ 2  y 2 1/ 2 y ( x + y )  −∞ y x (1 + 2 ) x λ 2Kλ 2λ = = Ey = y 4 πε 0 y 2 πε 0 y



     − ∞



Componente x:



λ dx



dEx = dESen θ = K



x + y K λ dx . x dEx = ( x 2 + y 2 )( x 2 + y 2 ) 1 / 2 Integrando:



Ex = K λ



x = +∞



∫



x = −∞



I′ =



1 2



1 I′ = 2



+∞



∫ (x



−∞ +∞



2



(x



2



2



.



x ( x + y 2 )1 / 2 K λ xdx = (x 2 + y 2 )3/ 2 2



xdx + y 2 )1/ 2



2 xdx , + y 2 )3/2



du 1 = 3 / 2 ∫ 2 −∞u



2



Sea : u = x 2 + y 2 ⇒ du = 2 xdx +∞



+∞



∫u



−3 / 2



du = − u



−∞



−1 / 2 + ∞ −∞



= −



1 x2 + y2



= 0 −∞



∴ Ex = 0 FISICA III
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Ey = 2.9



λ 2πε 0 y



SIMETRIA



Consiste en elegir un elemento de carga idéntico al elemento tomado es una determinada posición, que tenga las mismas características. Realizando la descomposición respectiva se demuestra que la componente del campo en el eje X se anula por simetría.



Ejemplo 8 Una varilla semiconductora de longitud “L” posee una distribución de carga uniforme de densidad de carga lineal +λ constante. Encuentre el campo eléctrico en el: a) Origen de coordenadas



b) Punto P (0, y)
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. Solución: Dibujamos donde el campo eléctrico en el origen y en el punto P.



a) Origen de coordenadas La magnitud del campo eléctrico elemental es:



dq ; dq = λ dx x2 x=a+ L dx ⇒ Ex = K λ − x −1 Ex = K λ ∫ 2 x=a x r − KλL r ∴E = 2 i a +a dEx = K



(



)



a+L a



=



KλL a2 + a



b) En el punto P (0, y)



dEx = dESen θ ;



EjeX : Sen θ =



dE =



K λ dx x2 + y2



x x = 2 r ( x + y 2 )1 / 2 x=a+ L



⇒ Ex = K λ



∫



x=a



 Ex = K λ   



xdx (x + y 2)3/2 2



1 a2 + y2



−



 ⇒ Ex = K λ  −  



a+L



 1  2 2  x + y  a



  2 2  (a + L ) + y  1
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dEy = dECos θ ;



EjeY : Cos θ =



y = r



K λ dx x2 + y2



y x2 + y2 a+L



⇒ Ey = K λ y



dE =



∫ (x a



dx 2



+ y2



)



3/ 2



Re solviendo :  1 x Ey = K λ y  2 . 2 2 1/ 2  y (x + y )



a+L



  a



Kλy  a+L a  − y 2  (( a + L ) 2 + y 2 ) 1 / 2 ( a 2 + y 2 ) 1 / 2 r r r ∴ E ( 0 , y ) = − Ex i + Ey j ⇒ Ey =



  



Ejemplo 9 Hallar la fuerza eléctrica resultante que ejerce el anillo cargado con una densidad uniforme +λ, sobre una carga +Q que se encuentra: a) En su centro



b) A una distancia Z=b de su centro
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dq = λ dL x = aCos θ



dL = ad θ



∧ ∧



y = aSen θ



Expresamos el vector campo eléctrico en función de su vector unitario:



r Kdq K λ dL K λ ad θ r d E = dE µ r ⇒ dE = = = 2 2 r r r2 r r r − aCos θ i − aSen θ j + z k r µr = a2 + z2 r r r r Kλa ( ) aCos d i aSen d j zd k θ θ θ θ θ ⇒ dE = − − + r3 Integrando : r Kλa E ( 0 ;0; z ) = r3



2π 2π 2π r  r v  − a ∫ Cos θ d θ i − a ∫ Sen θ d θ j + z ∫ d θ k  0 0 0  



Re solviendo : r r Kλa 1 λ a ( 2π ) z r λ az r ( 2 ) E ( 0 ;0; z ) = . z k k k π = = 4 πε 0 r3 r3 2ε 0 r 3 r r z λa ∴ E ( 0 ;0; z ) = . 2 k 2ε 0 ( z + a 2 ) 3 / 2 FISICA III
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r z = 0 ; E ( 0 ;0 ; 0 ) = 0



Entonces la fuerza eléctrica es:



r r Fe = QE = 0 N b) La fuerza eléctrica resultante sobre “Q” una distancia z=b de su centro es:



r r F e = Q E ( 0;0; z ) =



(



λ aQz



2ε 0 z 2 + a 2



)



3/2



r kN



Ejemplo 10 Halle el campo eléctrico en el punto P (0; 0; 5) m debido a una carga Q = 500π µC que esta distribuida uniformemente sobre un disco circular de radio a = 0,5m y ubicado en el plano XY. Z



P (0;0;5) Q



a



Y



X



Solución: *Elegimos como elemento de área un anillo de radio rl y espesor drl. *El elemento de área de este anillo es: A = π r2 entones Da =2 πrl drl. *Los componentes del campo eléctrico en los ejes X e Y se anulan por simetría.
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Z r dq K σ dA K σ ( 2π r ´dr ´) dE = K 2 = = r ( r ´ 2 + z´ 2 ) ( r´ 2 + z´ 2 )



dEz = dECos θ ;



Cos θ =



K σ (2π r ´dr ´) z . dEz = 2 2 ( r´ + z ) r´ 2 + z 2



(



)



1/ 2



1 = 2πσ Kz 2



a



∫ (r´ 0



2 r ´dr ´ 2



+z2



)



3/2



* u = r ´ 2 + z 2 ⇒ du = 2 r ´dr a



⇒ Ez = πσ Kz ∫ 0



du = πσ Kz ( − 2 ) u −1 / 2 3/2 u r ´= 0



Ez = πσ Kz ( − 2 )



(r´



1 2



+z



)



2 1/ 2 r ´= 0



a 0



 1 1 = πσ Kz ( − 2 )  2 −  2 1/ 2 z (z + a )



  1 z ; como K = Ez = 2πσ K 1 −  4πε 0 z2 + a2    σ  z ⇒ Ez = − 1   2ε 0  z2 + a2  500 π (10 − 6 ) 500 (10 − 6 ) Q Q •σ = = = = A πa 2 πa 2 a2 2 −12 C ε 0 = 8 . 85 x10 , z = 5m N .m Re emplazando :  500 x10 − 6 E = 2 1 − a 2 (8 . 85 x10 −12 ) 



N  52 + a 2  C
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2.10



PARA UN PLANO INFINITO (cuando el radio del disco tiende al infinito)



Ez =



σ 2ε 0



Campo producido por un plano infinito no conductor uniformemente cargado.



( z f 0) Ez =



+ z = −



( z p 0)



σ 2ε



E =



  z 1 −  z2 + a2   z; z f 0 z; z p 0



σ 2ε 0



0



++



++



++



++



++



++



++



++



++



++



++



++



++



++



++



+



+



+ ++



+



+



+σ



σ 2ε0



m
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2.11



PROBLEMAS PROPUESTOS DEL CAPITULO 2



1.- Determine la masa de la pequeña esfera electrizada cuya cantidad de carga es +10 µC, de tal manera que colocada en le campo eléctrico uniforme de intensidad 5



E = 7x10 N/C, mantenga su posición mostrada (considere hilo aislante y g =10 m/s2 )



Respuesta:



m = 1,5Kg



-4



2.- La pequeña esfera de 2x10-1 Kg. y electrizada con q =2x10 C es soltada en “P” dentro del campo eléctrico uniforme y se observa que al pasar por la posición mas baja, su rapidez es igual a 4m/s. Determine el módulo de la intensidad del campo eléctrico (g = 10m/s2; L =1m).



Respuesta:



E =5x103 N / C



3.- Un péndulo cónico de longitud 25 cm. tiene una masa de 5x10-2 Kg. y electrizada con q = -6µC. Determine la rapidez angular constante “w” de su movimiento para que la cuerda forme un ángulo de 37º con la vertical (g = 10m/s2).



Respuesta:
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4.- Una partícula de 10 Kg. y electrizada con 127µC es lanzada en una región donde se manifiesta un campo eléctrico uniforme, si impacta en el blanco “P”. Determine el modulo de la intensidad de campo eléctrico (g = 10 m/s2).



Respuesta:



E = 104 N / C



5.- Una pequeña esfera de 2x10-1 Kg. y electrizada con +4µC es dejada en libertas en la posición “A”. Determine el módulo de la fuerza por parte de la superficie lisa y aislante; sobre la pequeña esfera; cuando este pasa por la posición “B” (g = 10m/s2; E = 106 N/C; -1



R = 3x10 m).



Respuesta:



FNB = 30N



6.- Entre dos placas planas paralelas de gran dimensión se establece un campo eléctrico uniforme E. Mediante un hilo aislante de 25 cm. de longitud se suspende una pequeña esferita electrizada con q = 3 µC y masa m = 10-2 Kg, tal como se muestra en 2



el grafico. Determine el periodo de oscilación (“θ” es muy pequeño; g= 10 m/s )



Respuesta:



T = πs
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. Recuerde *El periodo de oscilación del péndulo esta dado por:



T = 2π



L g



Donde: a=g es la aceleración que presenta la esferita; cuando esta libre se la cuerda.



7.- Dos laminas paralelas; cuyas áreas son iguales a S, tienen cargas Q1 y Q2 respectivamente. La distancia entre las láminas es mucho menor que sus dimensiones lineales. Determinar la intensidad del campo eléctrico en los puntos A, B y C.



Respuesta:



r r Q + Q2 r EA = −EC = − 1 i 2ε 0 S r Q − Q2 r EB = 1 i 2ε 0 S 8.- Un disco de radio R, de espesor h, de centro 0, esta electrizada de forma uniforme con una densidad superficial +σ sobre una cara y con densidad -σ sobre la otra cara. Considere que h es pequeño (x >>h). Calcular el campo eléctrico creado por las cargas del disco en el punto M de su eje.



Respuesta:
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UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA. 9.- Calcular el campo eléctrico E en el punto 0 debido a la carga distribuida uniformemente, sobre la porción de anillo mostrado. Respuesta:



r E=



λ r r (i − j ) 4πε0 R



10.- La figura muestra una capa esférica de radio a y densidad superficial de la que se ha quitado una pequeña pieza circular de radio b (b>>a) ¿Cuál es el modulo y la dirección del campo eléctrico en el centro de la abertura? Sugerencia: Use el principio de superposición.



Respuesta:
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3.1



DEFINICIÓN Permite realizar cálculos de campos eléctricos de aquellas distribuciones de carga donde existe bastante simetría, como:



3.2



•



Cilindros cargados.



•



Esferas cargadas.



•



Conductores cargados.



•



Alambre no conductor de simetría cilíndrica.



EL FLUJO ELECTRICO (ΦE) Línea de fuerza uniforme



Consideremos un conjunto de líneas de fuerza de un campo uniforme que atraviesan la sección “A” en forma normal o perpendicular a la placa.



3.21



Definición



El flujo eléctrico que atraviesa la sección “A” de la placa se define como el producto de la magnitud del campo eléctrico E perpendicular o normal a la placa por el área de la sección transversal “A” de la placa. Matemáticamente:



φE = En.A



El flujo eléctrico es proporcional al número de líneas de fuerza que atraviesa la sección. Unidad de flujo:



[φE ] = 1 N .m2 C
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3.22



Si el campo eléctrico no es perpendicular a la sección “A”



r Et r En θ



r E r n(normal)



Descomposición Ē en dos componentes •



Componente normal



•



Componente tangencial



r En = ECosθ r Et = ESenθ



Entonces el flujo que atraviesa la sección es por definición:



φE = EnA = EACosθ Donde:”θ” es el ángulo que forman los vectores Ē y Ā. Siendo Ā = Aň De acuerdo a la definición de producto escalar, es:



rr



φE = E.A Casos •



r r Siθ = 0º ⇒ E // A



∗ φE = EA



(es máximo) r E r A



FISICA III



Página 48



UNIVERSIDAD NACIONAL SANTIAGO ANTÚNEZ DE MAYOLO – FILIAL BCA.



•



r r Siθ = 90º ⇒ E ⊥ A



(ninguna línea de fuerza atraviesa la sección)



∗ φE = 0



r A



r E •



r r Siθ = 180º ⇒ E se opone al A *φE = −E.A



r A



r E



Nota:



*φ es + ⇒ q + *φ es - ⇒ q − 3.23



Si el campo eléctrico no es uniforme y la sección es variable



++ +++



P



θ



E



dA A Se elige un punto de la línea de fuerza donde el campo eléctrico es constante. El flujo que atraviesa el elemento de área dĀ, es:



r r dφ E = E.dA FISICA III
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r r φ E = ∫ E.dA area



Sirve para hallar el flujo de placa muy delgada que no encierra ningún volumen (Integral abierta). Si el área encierra un cierto volumen (Integral cerrada).



∫ dA = 4πR



*



φ E=



r r ∫ E.dA



area superficial



2



r dA R



sup. esferica



dA



*



∫ dA = 2πRL



sup. cilindrica



R



L



Ejemplo 1 SE tiene un campo eléctrico no uniforme Ē = bx1/2 î con b = 800 N/C-m2. Calcular el flujo eléctrico sobre la superficie del cubo mostrado. Considere a = 1m.



Solución:
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r r S1 = −a 2 i



∧



r r S2 = a 2i



Entonces:



φ = φ1 + φ2 r r



r r



r



r



r



r



φ = ∫ EdS1 + ∫ EdS 2 = [E]x=a .S1 + [E]x=2a .S 2 φ = ba5 / 2 ( 2 − 1) ∴φ = 331,5N − m 2 / C Ejemplo 2 Calcular el flujo eléctrico a través de una esfera concéntrica de radio “r” que encierra una carga puntual “+q”.



r a r E = K 2 µr r r r dA E



r



dA



µr



q⊕



dA



r C



Solución: De acuerdo a la ley de Coulomb, el campo eléctrico a una distancia radial “r” de la carga es:



r q r E = K 2 µr K(1) r El elemento de área de la superficie de la esfera es también radial y esta dada por:



r r dA = dAµr L(2)



De la ec. (1) y (2) se obtiene:



φE = ∫ ( Eµr r ).(dAµrr ) = ∫ EdA FISICA III
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φE = E



∫ dA



Sup esferica



Siendo:



∫ dA = 4πr



2



Sup esferica



q 1 q(4πr 2 ) 2 φE = E(4πr ) = K 2 (4πr ) = 4πε 0 r 2 r 2



φE = 3.3



q



ε0



LEY DE GAUSS El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada “C” (Superficie gaussiana) que encierra una carga neta “qn = ∑ qk” es igual a:



r r qn φ E = ∫ E .dA = C



ε0



3.3.1 Características a)



φE = q⊕



q



ε0



φC1 = φC2 = φC3 =



C1 C2



q



ε0



C3 El flujo eléctrico depende únicamente de la carga encerrada por la superficie; mas no de la forma de la superficie que la encierra.
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b)



q C Si se varía la posición de la carga dentro de la superficie C, el flujo no varia.



φE =



q



ε0



c)



• +6 q



• −8q



•q • −4 q



• +5 q



C



φE (C) =



3.4



+ 6q + q − 4q



ε0



=



3q



ε0



•



Las cargas eléctricas que actúan fuera de “C” no contribuyen al flujo.



•



Para el caso de la carga +5q fuera de “C”, el mismo número de líneas que entra a “C” es igual al numero de líneas que salen.



•



Si se considera el flujo de la línea que entran positivo y de las líneas que salen negativo, el flujo neto a través de C es cero.



APLICACIONES DE LA LEY DE GAUSS La ley de Gauss se utiliza para calcular campos eléctricos producidos por distribuciones donde existe alta simetría.
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3.4.1 Distribución de carga con simetría esférica Una esfera sólida aislante de radio “a” tiene una densidad de carga volumétrica uniforme “ρ” y una carga total +Q *Calcular el campo eléctrico para rνa (Puntos internos) y rοa (Puntos externos)



+Q ρ ++ ++ a ++ ++ ++



Solución: Para rνa (Puntos internos) La superficie gaussiana es una esfera concéntrica a la distribución y de radio rνa.



+ + r C1 + + + + Q´ +



r E1



r dA



+Q



La superficie gaussiana C1 encierra un carga Q´. El elemento de área de la superficie es radial y el campo eléctrico es el punto “P” es también radial y constante. Usando la ley de Gauss, se tiene:



r r q n (C1 ) E ∫ .dA =



ε0



r r r r Donde : E1 = E1 µ r ; dA = dAµ r r r Q´ E1dA = E1dA ⇒ ∫ E1 .dA =



ε0



E1



∫ dA =



Sup esferica



Q´



ε0



K(1)
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(



)



E1 4πr 2 =



Q´



ε0



ρ=



;



dq ⇒ dq = ρdv ⇒ q = ∫ ρdv dv



Siendo : r =r



r =r



r3 Q´= ∫ ρdv = ρ ∫ dv = ρ ∫ 4πr dr = ρ (4π ) ∫ r dr = ρ (4π ) 3 r =0 r =0 2



2



4 ⇒ Q´= πρr 3 K(2) 3 De la ecuación (2) en (1) 4 πρr 3 ρr ⇒E= E(4πr 2 ) = 3 K (3) 3ε 0 ε0 Para puntos internos a la distribución de carga eléctrica esférica, el campo eléctrico varia en forma lineal. En la superficie de la esfera: r = a



E2 =



ρa 3ε 0



Además:



*ρ =



Q Q = V 4 / 3πa 3



Q 3 (r p a ) ⇒ E1 = 4 / 3πa r ⇒ E1 = Q 3 r 3ε 0 4πε 0 a



(r = a ) ⇒ E 2 =



Q 4πε 0 a 2



Para rοa (Puntos externos)



C2 Q



+ + r + + + + +
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r r qn E ∫ d A = (C 2 ) ⇒ E 3



ε0



E 3 ( 4πr 2 ) =



E3 =



qn



ε0



(C 2 ) =



∫ dA =



Sup esferica



qn



ε0



(C 2 )



Q



ε0



Q 4πε 0 r 2



Para puntos rοa, el campo eléctrico producido por la distribución el equivalente al de una carga puntual, como si toda la carga de la esfera estuviera concentrada en su centro.



Q = ρ ( 4 / 3πa 3 )



ρ ( 4 / 3πa 3 ) ρa 3 E3 = ⇒ E3 = 4πε 0 r 2 3ε 0 r 2



Grafica E-r



+Q



ρ ++ + + + + E( N / C )



a



ρa 3ε 0



rpa r=a



rfa
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Ejemplo 3 Una esfera no conductora de radio “R” tiene una densidad de carga volumétrica variable dada por: ρ = ρ0 (1-r/R) c/m3; donde ρ0 es una constante. Hallar el campo eléctrico para rνR.



+ R ρ + + + + +



Solución:



rν νR



+ +



+ +



Q



+ +



r d A r E1 +



+ r



P



µrr



rpR



+



R



r r qn qn Q = ⇒ = = E d A E dA . ∫ ∫



ε0



E



∫ dA =



Sup esferica



ε0



Q



ε0



⇒ E ( 4πr 2 ) =



ε0



Q



ε0



Donde : r =r  2 r r3   2 Q = ∫ ρdv = ∫ ρ 0 1 −  4πr dr = ρ 0 4π ∫  r dr − dr  R R   r =0 



(



)



r



r3 r4  Q = 4πρ 0  −   3 4R  0 4πρ 0  r 3 r 4  ⇒ E1 ( 4πr ) = − ε 0  3 4 R  ρ0  r r 2  ∴ E1 = − ε 0  3 4 R  2
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En la superficie de la esfera r = R E2 =



ρ 0  R R  ρ 0  4 R − 3R  ρ 0 R − = =    ε 0  3 4  ε 0  12  12ε 0



Ejemplo 4 Se tiene una esfera no conductora coaxial de radio interior “a” y radio exterior “b”. Si la densidad de carga volumétrica de la esfera para a ≤ r ≥ b, varia con el radio “r” medida 3 3 desde el centro, de la forma: ρ = A/r (c/m ). Hallar el campo eléctrico para r 
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