PROBLEMAS

DE

ELECTROESTATICA

Campo eledrostético en los conductores

Prof. J. Martin







CONDUCTORES CARGADCS EN EL VACI O

Probl ema 1 Calcular: @) la cgpaddad de una superficie esféricaderadio R; b) la cgaddad pa
unidad de longitud de una superficie dlindricade longitudinfinita y radioR .

b)

SOLUCION

a) La densidadsuperficial de carga sobre la superficie esférica es constante. La relacion entre la
cargay d potencial de unconduwctor mide la capacidad ¢l condictor.

El conduwctor cargadose cmporta como una dstribucién superficial esférica de arga. El potencial
en la superficie esta dado po

_ 1.0
4dne, R

O C=4n¢,R

b) La densidadsuperficial de carga sobre la superficie dlindrica es constante. La relacion entre la
cargay d potencial de unconduwctor mide la capacidad dl condictor.

C:g
Vv

Selecdonando urtrozo de dlindro de longtud h, el campo elédrico a una dstancia del ge r > R
esta dado pao

E:iR— O LP:E“’]B@H
ro

€, I €




El patencial en la superficie esta dado po

v=R2 W o v =2thRo HLOC

g, RO nhso ORO nhso

s

Opernadosetiene

C_ 2me,
h In@/R)

Probl ema 2 Determinar la capacidad de una superficie conductora de forma circular deradio R.

SOLUCI ON

Suministremos a la superficie derta cantidad ce carga Q. La densidadsuperficial de arga es

Q

O':
1 R?

El campo elédrico en los purtos del eje del disco es

C
E(z2) =— El—

z
—_ [
2‘90 E JZ2 + R2E
y d potencial

WY (2) :ZL JZ° + R? —z]
80

_oR
El patencial de la superficie se ohbtiene haciendoz =0 en laeauacion el patencial, V. =—— .

2¢,




Swetituyendo o y operandose ohtiene la capacidad

C=2n¢,R

Probl ema 3 Una efera conduwctora de radio R esta wnedada d potencial V, . Otra esfera
conductora de radio R descargada, se encuentra auna gran distancia de la primera ( no se gercen influencia).
Con un hlo conductor muy delgado ( cgpaddad despredable) se unen ambas esferas. Calcular : a) la cgpaddad
del conjunto ; b) el potencial cominde anbas esferas ; ¢) la cagaque alquierela esferaderadioR .

SCLUCI ON

Carga celaesfera deradioR [ Q,=4ne, RV,

a) Lacapacidadesunacantidad adtiva. La capacidad dbl conjuntoes C =4ng, (R + R')

Q. 0 1 O

b) Lacargasereparte etrelasdosesferas; e potencial comines V = —= V
) gaserep P C 5+ R'/RE 0
c) Lacarga qeadquerelasegundaesferaes Q' =C' V= 4 5 R DV
= = fod
gaq q Seg 0 3_74_ R’/RE 0

Probl ema 4 Dos esferas conductoras de radio R se tocan en un pumo. El conjunto se mnedada a
un pdencia V. La densidad superficial de caga sobre la superficie de ambas esferas esta dada por

0=0, cos’ 0 siendo 8 e angulo indicado en la figura aljunta. Determinar la cgaddad de la
superficie del conjunto

SCLUCI ON

La capacidades unacantidad adtiva. La capacidadtotal serd el dohe dela capacidad ce una ctlas
dos esferas. Sea A e punto de contacto de las dos esferas.




El patencial en A debido a la cargacontenidaen el area dferencial dS situada ala dstanciar de A,
esta dado po

dv. =+ 99

? dne, I

Delafigurasetieneque r=Rsen28 y dS$=(2Rd8)2r ; efectuando el producto o dS; se
obtiene la carga dq,. La distancia de la carga al punto A es r = 2 R cos 6. Sustituyendo e

integrando queda el potencial del conjunto

Ro,
2¢,

2 Ro,
3¢g,

V=

J’senzecoszede 0 V=
0

La carga del conjunto es €l doble de la carga de una de las esferas.

/2

Q=Zque: AnR* 0,
0

La capacidad del conjunto se obtiene del cociente entrela cargay el potencial

=6ne, R
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I
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Problema 5 Unaesfera onduwtora de radio R esta cnedada aun pdencia V. Determinar la
fuerza que se gercen entre si las cargas contenidas en dcs casquetes miesféricos .

SOLUCI ON

2

La presion eledrostética estdés dada po  p = siendo o la densidad superficial de carga cHl

€o
conducto. La fuerza pa unidad e superficies
2
dF=2_ds
2g,

El potencial expresadoen funcion ce la densidad superficial de argaesta dado po V=0R/ & ; €
elemento de &rea en coordenadas esféricas es

dS=R? senfd¢ do
El vedor unitario esla drecaénradial es

R

u= = =senfcosg i + senfseng j + cosOk

Por simetria, la fuerza resultante total sobre la semiesfera a la derecha dal plano x-z, tiene
Gnicamente comporente seglinel ge y. Swstituyendoe integrando qeda




— 1 2 T
F-Esov J’Osenzede J’Osenrpdd)
operandose tiene la fuerza sobre la semiesfera.

2
ne,V

'n
I
N

Problema 6 Un globo desinflado de material conductor se mneda aun pdencia V y adquiere forma
esféricade 25 cm de radio. Determinar : a) el patencial maximo para que aquieralaforma eférica
sin que @ campo en la superficie sobrepasa @ valor del campo e ruptura en e aire (3 x 1¢° V/m) ;
b) lasobre presiénen €l interior del globo g produwciria d mismo efedo.

SOLUCION
a) Laredacion entre d patencial y d campo en los purtos de una superficie esférica condictora
esta dada po
V=RE
Sustituyendovalores ® tiene V =75x 10°V

b) Lafuerzaeercida pa la sobrepresion Ap sobre cadaelemento de superficie del globo, ha @ ser
igud alagercida pa las cargas elédricas. Igudandosetiene

(&}
AD=
P 2 ¢,
. . . , : L gV
La densidadsuperficial de cargay d patencial estanrelacionade por laeauacion g = R

Suetituyendoy operandosetiene

Ap=10N/m?




Probl ema 7 Unacargapuntual + g seencuentraaunaalturah sobre un superficie conductora
planainfinita conectada atierra. Determinar : a) la cargainducida en el interior de una circunferencia
deradio R cuyo centro es el pie de la perpendicular de q ala superficie ; b) el valor de R para que la
cargainducida sea igual a — q/ 2 ; ¢) demostrar que la cargatotal inducida en la superficie infinita

esigua a - q.

SOLUCION

a) El patencial delaldminaescero. S puede suporer que se diminalalaminay que se wlocala
carga — g ala dstancia hdel pie dela perpepdicular y alineadacon + g. El potencial que aean
ambas cargas en los purtos del planomedio escero Lacarga —qselellamalacargaimagen dela
primera. Ambas forman unsistema elédricamente ejuivalente ala cargainicial y la superficie
conductora.

El campo elédrico en un purto cualquiera del planoes el campo en el mismo puno de la superficie
conduwctora. A una dstanciar del pie de la perpendicular, el campo resultante E es perpendicular a
la superficie ydirigido hacia abgo . Tomandoel origen de aordenadas en €l pie de la perpendicular
y los gjes x-y contenidas en el plano,la expresion cel campo es

E=EK

q cosb
2

Delafigurasededuceque E, = — ; la densidad superficial de carga se obtiene de

2ng, I
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q cos _ _hq 1

2n r? 2n (r'z +h2)3/2

La carga contenida entre los circulos deradios r' 'y r + dr ,estadadapo dqg =c2nr'dr'.
La cargaindwcida contenidaen el circulo deradio R se ohtiene de la integral

o=-¢g,E= —(<~:0|EZ | = -

R O h
q(R)=J'dq’ 0 aq(R=-9ql-

U

——U 1)
4 JR+nE

b) Haciendo q(R) = — q/ 2 ,igudandoconlaeaiacién (1) y operandosetiene R = h \/§

c) La carga total inducida se obtiene tomando limites en la eauacion (1) cuandoR tiende a
infinito

q =lim, ., q(R)=-q

Problema 8 Una efera mnduwctora de radio R descargada esta conedada atierra tal como se
muestra en lafigura ajunta. A unadistancia d > R, se wlocauna cagapurtua + g. Calcular : a) la
cagaindwida en la esfera; b) el campo elédrico E en la superficie de la esfera; ) lafuerza gercida
sobrela cagag.

SCLUCI ON

a) El patencial en los purtos de la superficie de la esfera es cero. Sa Q la cargaimagen situada a
una dstancia d del centro de la esfera. El patencial creado pa lascargas Q y q ha @ ser cao
sobrelos purtos de la superficie esférica. Selecdonemoslos purtos1y 2.

a , Q2 _,
d+R d +R

Potencial en el purto 1
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Potencial en el purto 2

El sistema de dos ecuaciones proparcionala pasiciéon y d valor dela cargaimagen

d = R/d , Q =-Rq/d

b) La carga indwcida sobre la esfera es la carga imagen que se distribuye sobre la superficie
esférica con una @nsidadsuperficial de argac . El campo elédrico en los purtos de la superficie
delaesferatiene direcdonradial y esta drigido hacia € centro de la esfera.

El patencial en el purto P ala dstanciar del centro O de la esfera est4 dado po
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Delafigura se deduceque
r? = R® + d? - 2Rdcosh

r7 = R® + d'> - 2Rd' cos@

El campo elédrico en la superficie de la esfera esta dado po

Operando queda

- . 9 d-FR 1
- 41eE R 2 2 sz N
0 d“+ R® -2 Rd cos6

La densidadsuperficial de argaes

q d?-R? 1
o(®) = -
4m R (d2 + R*> -2 Rd cose)?’/2

c) Lafuerza gercida pa la cargaindwida sobre la carga ges la fuerza que la carga imagen Q
gjercesobre dla, cuyo valor se obtiene de la leyde Coulomb

F=_1 Qq _ 1 q’Rd
4me, (d -d')? 4me, (d2 _ RZ)Z
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Probl ema 9 Una efera ondwctoraderadio R; tiene una cagaQ,. Se wmlocan concentricamente
con ella, dos cgpas metdlicas de radios interiores R, y R; y radios exteriores R, y Rs
respedivamente. La cga intermedia se mneda aun pdencial V. Yy la cga eternatiene una caga
Qs . Determinar : a) el potencial V; dela eferainterior ; b) el patencial Vs de la esfera exterior ; ¢) la
cagaQ, dela caaintermedia

R,

SCLUCI ON

a) Ladferencia depotencial entrelaesferalyla primera capaes

2
Vl_vzz&jd_zr n V1=V2+& 1 _ 1
4me, 41 4rte, R R,

b) Lacarga e cadacapametdlica esla suma de la carga interior mas la carga exerior. En €l
interior de los conductores el campo elédrico es nulo, luego las cargas de las superficies enfrentadas
son igudes y de signo opesto. La carga del conduwtor 2, esQ, =- Q.+ Q,  y lacarga &l
condutor 3, esQ;=-Q, + Qs.

La superficie exerior dela capaexterna noesta eninfluencia,luego Q; = 4T, Ry Vs,

Lacarga celacapa2es Q, =-Q,;+Q, ; la dferencia de paencial entre d condwtor 2y d
conductor 3 estéd dada po

I I

3
= @ (g yaye @ 011 (1)
ATteyd dme, R RH
De Q3=_Q2’ + Qg’ %tlene Q3=_Q2’ + 4‘,—[80R3’ V3 (2)

Eliminando Q," entrelasecuaciones (1) y (2) y operando setienen
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V,= — 3)

c) Swtituyendoenlaeaacion Q, =-Q;+Q, laexpresion e Q, ohtenida cela eauacion(2)
y teniendoen cuenta la eauacion (3), se oltiene la carga Q.

Ameg R, RRRyV, + RR (Ry — R, ) Qg
Rz R3+ RsRs _Rst

Q=-(Q+Q;) +

Probl ema 10 Una efera ondwtorade radio R, = 5 cmtiene una cagaQ, = 10° C. Se mlocan
dos cgpas metdlicas de espesor 1 cm y radios interioresde R, = 6 y R; = 8 cm respedivamente,
situadas concentricamente @n la esfera interior. La cga intermedia, condwctor 2, se mneda aun
potencial de V, = 7850V y ala cga externa, condwctor 3, se le da una cagade Q; = 2x 10° C.
Determinar : a) el potencia V; de la eferainterior; b) la caga Q. del condwctor 2 ; ¢) el potencia Vs
del conductor 3.

Q

SOLUCI ON

La carga b caadacapametalica esla suma dela carga interior mas la carga exerior. En €l interior
de las capas metalicas, e campo elédrico es nulo, luego las cargas de las auperficies esféricas
enfrentadas ©nigudesy de signo opwesto. La carga cela primera capaesférica, condwctor 2, sera
Q. =-Q;+Q,% vy lacarga cela segundacapaesférica, condwtor 3, serd Q, = — Q%+ Q>

La superficie exerior de la capaexerna del conductor 3 no est4 en influencia, luego su carga es
Q™= 4Tg,(Rs +1) Vs

a) La dferencia depotencial entrelaesferaly la primera capaes
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2
vV, v, = 2 d—zr 0 ov=v,e 2 HYTH 5y - sis0v
A4re, Jr dme, IR R,

b) Lacargacelacapaz2es Q, =-Q,+Q,% ; ladferencia de potencial entre los condictores
2y 3, esta dada po

ex 3 ex 1 1
v, v, = 2 d—z 0 v, =v,+ % ! _1H 0 7850=v,+ o Q,”
ATte,dr 4me, R, +1 R, 56

De Q7= 41me, (R +1)Vv;setiene Q%= 107" V5 ; pero Q¥ =-Q,% + 2x10°8,
y de ambas queda

OV, = -Q,%+ 2x10°8
Operandosetiene Q,* =5,0x10° C O Q, =4,0x10°C

c) El patencial del condwctor 3 es V; = 7000 V

Probl ema 11 Una efera condwtoraderadio R; selerodea on das capas esféricas deradios R,
y Rs, ambas de espesor despredable y dispuestas concentricamente @n la primera. Inicialmente los
tres conductores estan descargados. Determinar €l potencia y la caga de cala unade dlos s: a) €
condwtor 3 se mneda auna tension Vy ; b) a @ntinuaddn se desconeda d condwctor 3 de la
tensiony se mnedala eferal alatension V; ; ) finamente se desconedala esferal delatension
VoY se mnedala esfera2 atierra.

SOLUCI ON

a) Potenciales V, =V, =V, =V, ; cargas
Q=Q, =0 y Q= 4neg RV,

b) Potenciales V, =V, =V, =V, , cargas
Q=Q, =0 y Q= 4neg RV,

-R
c) Potenciales V,=V,=0 ; V,= R ZEVO

Cargas Q =0 Q=-4ng, RV, ; Qy=4ng RV,
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Probl ema 12 Sedisporen de tres condictores esféricos concéntricos, €l interior de radio R, , €
intermedio de radios R, y R, y € exterior de radio R; y grosor despredable. La esferainterior y la
cgoa intermedia estan conedados a potenciales Vi y Vo, (Vi > V,) y e conduwctor 3 conedado a
tierra.. Calcular : @) las cargas de cala @wndwctor, Qq, Q;, Qs ; b) Se desconeda de tierra d
condwctor 3y se mneda atierra la esfera interior, manteniendola intermedia conedada d potencial
V,. Dar la expresion e las cargas de los conduwtores Q;, Q., Q; y € potencial Vs del tercer
condwctor ; ¢) ) Dar valores numéricos en los apartadosa) y b) cuandoR; =0,5m, R, =0,9m, R,
=12m,R3=15m,V;=3000V y V,=1000V ; d) Dibujar las gréaficas del potencial en funcion
deladistancia d centro delasesferaspara g y b)

“ R 5

el @ﬁ

SOLUCI ON

a) La dferencia de patencial entre @ condwctor 1y d conductor 2 es igud a la circulacién ¢l
campo entre ambas conductores .Integrandoy operandose tiene la carga Q;.

v=f _\ = Q R-R :4T[80R2R _
V-V, = [Edr O %~V e R 0 QTR (M)

Por influencia eledrostética, en la cara interior del condictor 2 hay unacarga Q," igud y de signo
opuesto aQ; . El conductor 2 esta d patencial V. , luego en la superficie exerior hay unacarga Q,™.
La d. ¢ p. entre d condwtor 2 y d condwtor 3, es la circulacion del campo entre ambaos
conductores.

3 ex _ !
V,= [Edr O V,= Q@ R-R g gu-AMRR
i e RiR, R~ R,
La carga cel condwtor 2 es la suma de la carga interior mas la exerior Q, = - Q; + Q)™

Suetituyendo queda
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Q, = 4T, DTRl_RZRi (V,-Vy) + FZZ F\%

La cargaexerior del conductor 3 escero ya que esta conedado atierra, luego su cargaesla interior
gue por influencia esla cargaexterior del condictor 2 cambiada de signo.

Q= - Q~

b) Desconedar detierra la esfera 3y mantenerla esfera 2 d potencial V., , nomodifica la carga
exterior del condctor 2 ni la carga del conductor 3, luegose aumple Q; = Q; = - Q. Lacarga
exterior del conductor 3 sigue siendocero, luego el potencial del 3 escero V3 =0.

Al coredar a tierra la esfera interior, fluye @rga regativa de tierra hecia la esfera hasta que su
potencial sea cero y quedara con unacarga Q. La d. de p. Entre d condwtor 1y d 2 es la
circulacion el campo entre ambos condictores. Operandose tiene

v v. Q R-R _
V, J’lEdr 0 V, e, RR O 41150%?27

Lacarga del conduwctor 2es Q, = — Q ;1 + Q. Sustituyendo queda

0 0
= 4T, RR + RR DV2
R-R R-R
c) Resultados numéricos.
1 5 2
a ==pC ; =—uC =-—pucC
) Q M Q=M Q=21
1 19 2
b ,=—=puC ; hb=—uC ; r=——pnC ;. ;=0
) Q M Q Vi Q 3 M 3
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d) Gréficasdelospatenciales.

V
V
300
100 1000
R R R R T O R R R R f
a) b)

Probl ema 13 Calcular los coeficientes de cgpaddad de un sistema de dos conductores esféricos
cuando a) el radio del primeroesR; y & segundo conductor esun esfera huecade radio interior R, y exterior
R; colocado concentricamente con el primero ; b) e segundo conductor es una esferaderadio R, y ladistancia
d entre sus centros es mucho mayor que sus radios.

Ry

SCLUCI ON

a) Los coeficientes de apacidadrelacionanlas cargas con los potenciales mediante las eauaciones
Q =C,V, +C,V, ; Q, =C,V; +CLV,

Los valores de |os coeficientes dependen Gricamente de la geometria del sistema 'y cumplen gue

C,=0Cy
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HaciendoV, =0, las cargas cumplen Q=-Q O Cc, =-C,

Designando po C el valor comin ck los tres coeficientes c=Cc,=-¢C,, =-C, ,d
sistema de ewaciones queda

Q =C(V; -V,) ; Q, =-CV, +C,V,

Facil mente se alculan sus valores

_4mney, R R,
Rz _R1

C

; C,=C+ 4neg, R,
La C se denomina capacidad dl condensadar esférico formado pa las dos superficies esféricas
enfrentades.

b) Lacondcion d >> R, , R, , implica que aiandolas esferas poseen cargas, vistas desde ada una
desde la dtra esfera, estas pueden considerarse @mo cargas purtuales colocadas en el centro de las esferas.

Los coeficientes de apacidadrelacionanlas cargas con los patencial es mediante las ecuaciones

Q =CyV, +C,V, ; Q, =CyV, +C,V,
Los valores de | os coeficientes dependen Uricamente de la geometria del sistemay cumplen que
C12 = C:21

Consideremos que lospatenciales on: V; #0 y V, =0 ; paraestosvalores, lascargas sran

Ql = Cllvl ; QZ = C21 Vl

Los patenciales en funcion ce las cargas estan dada por
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voo l 0,0 ., 1 O, 0QC
4me, Hi d 4 e, d R, 0
Rl R2
Operandose oltiene C,=4ne, R, ; C,, =C, =—4ng,

Consideremos que los patenciales on: V; =0y V,# 0 . Operandoconen el caso arterior se
tiene

C,, = 4negy R,

Probl ema 14  Sedispore de tres condictores en influencia conedados a potenciadles ViV,
V3 . Lamatriz de los coeficientes de cgpaddad e influencia es

01 -2 O0C
0 C
Ho -3 3E

Si se unen los tres conductores mediante un hlo de cgpaddad despredable, determinar su paencia
comunV.

SOLUCI ON
Las cargas de los condictores on:
Q = Vi -2V,
Q, =-2V,+4V, -3V,
Q; = -3V, +3V;

Al unirlos mediante un hlo, las cargas = distribuyen entre los tres conductores hasta que adqtieren
el mismo pdencial. Sean Q; , Q> , Q3 lasnuewascargasy V su paencial comdn. Las cargas
estan dada por

Q = V -2V = -V
Q, = -2V +4V -3V = -V
Q= -3V +3V =0

Igudandoel valor dela suma delas cargas antesy después de mnedar, setiene

2

V =
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CONDENSADORES

Probl ema 15 Determinar la cgpaddad de los condensadores plano formado pa dos condictores
planos de &eaS, separados unadistanciah

SOLUCI ON

(0]

m

Probl ema 16 Dado unsistema de dos conductores cili ndricos coaxiales tal como e mostrado en
la figura ajunta, determinar la cgaddad del condensador cilindrico formado pa las superficies

interioresy el coeficiente de cgpaddad C ,, del sistema.

=

=2

SCLUCI ON
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C=27[80h ; C, = C +C, : c, = 27mey h
1
R2 In —
In —=
R, Ry

Probl ema 17 Dado unsistema de dos condictores esféricos concéntricos tal como el mostrado
en la figura ajunta, determinar la cgaddad del condensador esférico formado pa las superficies
interioresy el coeficiente de cgpaddad C ,, del sistema.

R

SCLUCI ON

4ne, R, R
c= T ; C, = C + C, : C, =4me, Ry
R, - R

Probl ema 18 Dos conduwtores planos de ladosc =b-a y |, forman unéangulo 6 tal como se
muestra en la figura aljunta. Determinar la cgaddad del condensador formado pa los dos
condctores.
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SOLUCI ON
La capacidad se alcula mediante la eauacion C = S . Apliguemos a los condictores una

diferencia de potencial talque V. = V; — V, . Despredandoel efedo de bordes, las cargas de las
caras enfrentadas sranigudesy de signo opwesto. Sea Q el valor absoluto dela carga.

La densidad superficial de carga sera mayor en las Dnas en e los condictores estén proximos y
menor en las onas en que estén mas alejadcs, es dedr sera inversamente proparciond a la distancia
al ge. El campo elédrico es perpendicular a las superficies planas en cada uno @ sus purtosy las
lineas de campo son acos de drcunferencia.

La dferencia de potencial V es la circulacion dal campo entre las placas. Luego  V =Er 6 ;
pero el campo en un punto de la superficie de un conductor es E = o /¢, . Sustituyendo y
operando se tiene la densidad superficial de carga a una distanciar del ge.

o =

SOV:_L
0 r

LacargaQ seobtiene dela siguiente integral

b
Q = [ohdr = ‘“‘Og/h In %H

O

Operando setiene la capacidad del condensador
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Probl ema 19 Un condensador plano paralelo de deaSy distancia entre placa h , esta cagado
con ura caga Q. En €l interior del condensador se wloca, paralelamente alas armaduras, uralamina
metélicade lamisma &eay grosor e. Determinar : a) El incremento de cgaddad del condensador a

introdwir laplaca; b) El incremento de energia del condensador al introducir la placa

—| e
o, T

(n

SOLUCION

a) Las superficies enfrentadas de las placas del condensadar y de las caras de lalaminaforman un

sistema de dos condensadares en serie alya capacidades

»

>
|

(9]

El incremento de capacidadesla dferenciaentre C;y Cy

s
AC=C, -C,= —0>° €

b) Laenergia de uncondensadar a carga constante estd dada po

2
W = Q_
C

NP

el incremento de energia del condensadar es

= CO
h(h-e) h-e
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AW = Wy =Wy = - =
0

Problema 20 Un condensador plano ce &eaS= 113cm’y distancia entre las armadurash = 2 mm
se wneda aun dferencia de potencial V = 2000 V. Cacular: a) El incremento de energia del
concensador si se desconeda de la fuente de tension y se separan sus armaduras hasta h™ = 4 mm.
Explicar el signo del incremento de energia. ¢, Cual es el trabajo efeduado para separar las placas del
condensador ?; b) El incremento de energia del condensador si, manteniénddo conedado a la fuente
detensidn, sus armaduras < separan hasta h™ =5 mm. Explicar el signo del incremento de energia

¢, Cual es €l trabgjo efeduado para separalas placa del condensador ?

SOLUCION

a) Lacarga geadquere d condensadar es

Unavez desconedado ¢k la fuente detension ,la carga se martiene cnstante.
La energia de un condensadar a carga constante esta dada po

QZ

_1
W=35-=

El incremento de energia del condensadar al aumentar la distancia entre las armaduras es

Q2

AW =W, =Wy = =
0

(h, - hy) =100 J

Sgnode incremento de energia. Al aumentar la dstancia entre las placas la capacidad dsminuye,
luegola energia aumenta
Trabgo . Del principio de mnservacion cela energia setiene que d trabgo efeduado paa separar
las placas esigud al incremento de energia del condensadar , Wex= 100 J.
b) Laenergia deuncondensada a paencial constante esta dada po
—l~y2
W = > CvVv

El incremento de energia del concensadar es
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Sgno dl incremento de energia. Al aumentar la distancia entre las placas, la capacidad dsminuye,
luego la energia final es menar quelainicial

Trabgo . Al aumentar la distancia entre las armaduras manteniendoel potencial constante, el campo
elédrico entre las placas disminuye, o que implica gque pasa carga el condensadar a la baeria. El
incremento de arga cel condensada esAQ=VAC.

Ah
8Q: = -5 ar o

Incremento de energia dela baeria
AW, =VAQ; = -V AQ. =-V? AC = -2AW, = 12x107° J
Del principio de anservacidn cela energia setiene

W,

ex

= AW, -AW; =6x107° J

Probl ema 21 Un condensador plano, cuya &ea sde S m” y la distancia entre dlash m, se
conedan sus armaduras a potenciales V; , V. . Seintroduce e el condensador una lamina metélicade
espesor despredable, conedada auna fuente de tensidn V, de superficie Sy situada paralelamente a
las placas, la auial puede desplazarse libremente entre las armaduras manteniendo el paralelismo.
Calcular:

a) Parala mndcionV; > V >V, determine laposicion x de equili brio de laldmina, contada desde
la placa apotencia V; ¢ Cual es el campo elédrico entre las placa ? Lafuerza F sobre una de las
caasdelaldmina

b) Parala mndciénV > V; >V, , determine la posicion x de equili brio de lalamina, contada desde
la placa apotencial V. ¢ Cua es el campo elédrico entre las placa ? Lafuerza F sobre una de las
caasdelaldmina

Vj_ = = V2

Vv
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SOLUCION

a) Por influencia, las cargas de las superficies enfrentadas onigudes de distinto signo.  La carga
de la cara izquierda ce la lamina interior es negativa y la de la cara derecha paitiva. Para la
posicion ce equilibrio, el campo elédrico en ambas caras de lalamina tiene & mismo méduo.

Vi -V
E1= lx =E2

_ V-V
~ h-x

Despejandose tiene
(i)
*=\V1 - V3

Swetituyendoel valor de xse obtiene d campo elédrico entre las placas

Vi -V,

E=E =B = —

La fuerza sobre una celas carasde la laminainterior es
F = S (522 SOSE‘G_\QE2
2 g, 2 h

b) El patencial de lalamina es mayor que d patencial de las placas del condensadar. La carga ce
lalaminasera pasitivay las cargas de las placas del condensadar seran regativas.

EE «<—F—> E

X h - x
vV, v vV,

Para la paicion de euilibrio, e campo elédrico tiene d mismo mbéduo en ambas caras de la
lamina.
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Despejandose tiene
_ V-V, )
X_[ZV—Vl—Vz h
Swtituyendoel valor de xse ohtiene & campo elédrico entre las placas

2V -V —V;

Ei1 =E; = h

La fuerza sobre una e las caras delalaminaes

T
|

SOSEZV_ vl—vza2
2 h

Probl ema 22 Tresplaca metdlicas de &eaS(m°) se wlocan paralelas entre si tal como seindica
en lafigura adjuntasiendol (m) mucho menor que S

Lasplacas Ay C estéan uridas mediante una caley laplaca cetral B se mneda atierra. Sele dauna
carga positiva Q laplacaA. Determinar : a) la caga de calaunade las placa ; b) el potencial delas
placa Ay C; c) lafuerzaque adta sobrelaplacaB ; d) la cgpaddad del conjunto

SOLUCION

a) LacargaQ sedistribuye atrelasplacasAy C. Sean Qa Y Q¢ lascargasde ada una @ dlas.
Las auperficies enfrentadas  gercen influencia total, luegosetieneque Qg = - Qa — Qc = - Q.
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Q
_QA &
- Qc — L
' 1 Qc =
Las superficies enfrentadas forman condensadores, luego
S S 3
QA:EO_ N QC SO_C ; VA:VC : QA+QC:Q O QA:Q ; QC:_Q
3l 4 4
b)
VA:& 0 VA: 3|Q : VC=VA
Ca 4e, S
c) F A
FY
F =F1+ F2
2 2
F,= 1 Qa : F,= EQL
2¢g,S 2&,S
2
F=1Q
4¢,S
d)  El conjunto es un sistema de dos condensadores en paral€elo.

Su capacidad es C

e

4e, S
3l




30

Problema 1 Sedispore deunadistribucién ce caga esféricade radio interior ay radio exterior
b=2a Sila densidad de caga & p =kr, dondek= 4/a* cdcular: @) el trabajo necesario para
trasladar una caga puntual g desde @ infinito hasta d centro de la esfera, b) el valor de q paraque €
campo elédrico en purtostalesque b < r seanulo

SCLUCI ON
a) El origen del potencia de estadistribucion e caga esta en € o, luego €l trabajo para
trasladar la caga g desde @ infinito hasta d centro de la esfera estd dado pa
W =qV(0) )
donce V(0) es el potencia en el centro dela esfera, dado pa V(0) = J’E. dr (2
0

El campoelédrico ente 0y aesnulo; € campoelédricoentreay 2 a estddado pa

r‘-a’
E, = 3
togatr? )
y e campoelédricoentre 2ay € o estddado pa
1 Q
E, = e 4
2 Ame, r? )

donce Q la cagatotal deladistribucion, cadapor Q =607 C.
Sustituyendo (3) y (4) en la ewadon (2) setiene @ potencia en el centro dela esfera

22 ® 28
V() = J’Eldr + JEzdr: *a
a a 0
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El trabgo paratrasadar la caga e [] W =

b) El campo elédrico en purtosdel espadotaesquesu dstanciad centrosea r = b

1 Q+q

2

E2=4
e, T

Paraque seanulo, €l valor dela cagaq hadeser q=-Q=-60m1C

Probl ema 2 Una cagapurtuad Q=10"Csesitlia e el centro de una esferametélicaderadio a
=0,3m y espesor despredable. El conjunto se rodeade una cga metdlica esférica ®ncéntricade
radio interior b = 2 a y exterior ¢ = 3a, conedada aun pdencial V, = 2000V. Cacular: a) €
potencial V; dela esferainterior y la caga (total) Q. dela exterior; b) s se ®mneda atierrala esfera
interior, cacular las cargas (totales) Q1 y Q> de anbas esferas.

2000V ——— N

SOLUCI ON

a) El conjunto estaformado pa dos esferas metéli cas concéntricas, lainterior de espesor
despredabley la exterior conedada a2000V. El patencial del condictor 1 esta dado po

2a
Q J’d—; = 3500V
4me, I r

V, =V, +

La caainterior dela esferaderadio atieneuna caga— Qy la exterior una caga +Q. La
cagadd condwtor 1esnuda 0 Q; =0

La caainterior del condictor 2 tiene una caga— Q y la caga en la caa exterior estd dada
por Q5 =V,4me,3a=2x%x10" C .Lacagatotal del condwctor2es 0 Q, = -Q +

Q¥= 10" C.
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b) Al conedar atierrala esferainterior, esta se queda apotencial cero. La caga en la caa
interior no varia, pero si lacargadela caa exterior. Su pdencial sera

ex 2a
dr 4 -7 U 7 -7
o=V, + — =-—x10"C O =-—x10"C
I 3 Q=73

La caga exterior del condictor 2 eslamismaque en el apartado a), y la caga en la caa
interiores —Q> , luego su cagatotal es

Q, =-QF +Q =%)><10'7 C

Problema 3 Sedisporededos superficies condictoras plano-paralelas ( se mnsideran de
superficieinfinita) tal como seve en lafigura ajunta

V=120
V=16 :
- k . 3 —=
o 5 6 3 14 x (cm)

Entre 0y 2 cm hay un delédrico de mnstante €; ; entre 2y 6 cm hay un delédrico de mnstante €; ;
entre 6 y 8 cm una placametdlicay entre 8y 14 cm, el vado. Calcular : @) el valor deg;ydee;; b)
las densidades de cagade polarizadon.

SOLUCI ON

a) Dela(variaddn dal potencia conladistancia) setienen los valores del campo elédrico
en cada zona

E, =1000V/m ; E, =500V/m ; E, =2000V/m
Lainducddnen cualquier punto delos dielédricos o en € vado esigual aladensidad

superficial de caga de los conductores planos de superficieinfinita I D = o ; apartir del
cual, setiene las expresiones de los campos

= ,E: ,E:O,E:
8081 ? 8082 : !

o o o
&

Ladensidad superficial de cagaess [ o = 2000¢g, Yy las permeabili dades relativas

81:2y & =4
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b) Las densidades cubicas de caga de poarizaddn son ndas en ambos dielédricos. Las
superficiales estan dadas por

Sustituyendo queda,

0,(0) =1000e, ; 0,(2) = 1000, ; 0,(2) = 1500, ; G,(6) =—1500¢,




