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Fendmenos eletrostaticos: referencias historicas

Tales de Mileto ( hacia o ano 600 denantes da era comun),
estudou o efeto do ambar (eAektpov: élektron en grego)que,
frotado con 13, atraia pequenos fios e mesmo podia provocar
a aparicion de faiscas (efeto triboelétrico).

Plutarco (século | da era comun) descrebe-o asi:

“Hai unha natureza esp iritual no ambar que se emite por medio de condutos ocultos

ao ﬁfegar a sua supevﬁcie, e fai 0 Mesmo que a magneﬁta”

Esta confusion entre eletricidade e magnetismo continua con
William Gilbert (Inglaterra, 1544-1603) que realiza multiples
experimentos con ambar e imans que descrebe no seu libro
titulado “De magnete” , onde segue a tratar o fendmeno
elétrico como se fora magnético.



Fendmenos eletrostaticos
(ver video)

e https://www.youtube.com/watch?v=xIEFfSckz
54



https://www.youtube.com/watch?v=xlEFfSckz54
https://www.youtube.com/watch?v=xlEFfSckz54
https://www.youtube.com/watch?v=xlEFfSckz54

Carga elétrica

* Definese carga elétrica como a propiedade da materia que
sinalamos como causa da interacion eletromagnética e do
eletromagnetismo.

 AsuUaunidade no S.I é o Coulomb ( C) ou culombio en honor
de Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) e definese :

“1C é a cantidade de carga elétrica que atravesa unha secién de condutor en 1s cando
a intensidade da corrente elétrica é1 A”

A carga elétrica non é polo tanto unha magnitude fundamental.

* Na atualidade entendemos a orixe da carga elétrica na propia
constitucion atdomica da materia, en dita constitucion
participan particulas sen carga (neutrons), particulas con
carga positiva (protons) e particulas con carga negativa
(eletrdns). As duas primeiras constituen os nucleos atdmicos
mentres que a terceira ocupa rexions do espazo (orbitais)
arredor do nucleo.

e Cargado eletron: -1,6.10'° C, carga do protén: +1,6.101° C



Interacion entre cargas elétricas

1.— Cargas:
. exceso de eletréns@

defetoc de eletrdns @

2.— Interacidns:

Atracidén @‘_’6‘) @‘_’@
D0 D—®

3.— Representacidn:

Carga fonte ( q ) Carga testemunho ( q° )




Interacion entre cargas elétricas: Lei de Coulomb

* Por medio dunha balanza de torsion Coulomb foi quen de
determinar que entre duas cargas do mesmo signo, a forza de
repulsion ven dada por:

!

q-q
F=K- 77
* Nesa expresion d é a distancia, g e q" o valor das cargas e a
: 1
constante K era dependente do medio: K = 2. Naque

e=permitividade do medio.

CZ
N-m?2

* Novacioounoar ¢€,=8,85. 1012

N-m?
2

« Polotanto, novacioounoar: K =9-10° -




Lei de Coulomb: aplicacion vetorial

Supofiamos duas cargas g e q’ situadas en dous pontos do espazo A e B,

- -
definidos polos vetores de posicidn A e B. Define-se o vetor ¥ como o que
une os dous pontos.




Campo elétrico

Analogamente ao caso da forza gravitatoria, para explicar a

acion imediata entre duas cargas precisamos do conceito de
campo.

O campo elétrico (E) é o efeito que crea arredor de si cada
carga e que se deteta so cando aproximamos unha segunda
carga. A primeira carga chamase carga creadora (q) e a
segunda carga de proba (q’).

O campo elétrico é a forza elétrica por unidade de carga de
1 qq
ATTE _7;2
- F 1 g
E=—-= —1U
g A4me rZ 7
As suas unidades no S.l serdan N/C

Tratase dunha magnitude vetorial, de carater central e radial.

R
proba. Como: F = U, enton o campo seria:




Campo elétrico arredor de cargas + e -

Arredor de cargas + Arredor de cargas -

SUMIDOIROS




Campo elétrico creado por unha ou varias cargas

1) Campo elétrico creado por unha carga nun ponto.

Seguiremos as pautas do calculo vetorial , atendendo a se a direcion
coincide ou non con algun dos eixes de referencia e ao signo da carga.

2) Campo elétrico creado por varias cargas nun ponto.

O campo elétrico correspondente a un sistema de varias cargas € a
suma vetorial dos campos producidos individualmente por cada carga
(principio de superposicion) tendo en conta o seu signo.




Enerxia no campo elétrico

* O campo elétrico é un campo de forzas centrais e polo tanto é conservativo.
* Consideremos duas cargas positivas g e g’ e imos estudar o traballo desenvolvido

para trasladar g’ de A a B.

F’

traxetoriy

A 4

1.-Temos que demostrar:
Weicto = Wasp-a =0

2.-Imos calcular:

-

WA—>B == fABﬁ ' dl

3.-Como xa vimos no campo
gravitatorio, sé produciran
traballo os desprazamentos
gue sigan a direcioén radial

4.-0 resultado do produto
escalar sera:
F-dif =F-dr-cos0° =
=F-dr



Enerxia no campo elétrico

5.-Resolto o produto escalar, s6 queda resolver unha integral entre os
pontos A e B:

B B 1 / I rBd -q/! 1
Wyp = [} Frdr = [0 L2 = £2 700 g0 [ ]

A 4me 712 4mte YA 12 4TTE r

B

A
1
Se consideramos o ar ou o vacio: K = — e polo tanto:

Wasp =K-q- CI[——+—] —[qu' qu']

Kqq Kaqq
[ ra - rp ]

7.-Polo tanto € un campo conservativo e podemos definir a funcidn
enerxia potencial elétrica E, , unha funcion que so depende da

. v . s q/
posicidn e que viria expresada en Joules: Ep = K - qrq

6.-E evidente que Wy, , = fB F-di =—

e polo tanto : W, = — AEpS= —(Epg — Ep,)

8.-E evidente que se as duas cargas tefien o0 mesmo signo, a enerxia
potencial é positiva, e se tefien distinto signo, negativa.




Enerxia no campo elétrico

Enerxia potencial entre cargas do mesmo Enerxia potencial entre cargas de distinto
sigho signo
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No infinito a enerxia potencial é minima No infinito a enerxia potencial é maxima

pois acada o menor valor, valor 0. pois acada o maior valor, valor 0.



Enerxia no campo elétrico

Variacién da enerxia potencial
entre cargas do mesmo signo

Carga de
Carga proba (q’)
creadora (q)

1) Desprazamento de q’ de A a B
*AEp de A a B=—

*W de A a B=+

2) Desprazamento de g’ de B a A
*AEp de B a A=+

*W de Ba A=—

Variacién de enerxia potencial
entre cargas de distinto signo

Carga de
Carga proba (q’)
creadora (q)

® O

© ® ®

1) Desprazamento de q° de A a B
*AEp de A a B=+

*W de A a B=—

2) Desprazamento de qQ’ de B a A
*AEp de B a A=-—

*W de B a A=+




Potencial elétrico

Definese potencial elétrico (V) como a enerxia potencial por
unidade de carga de proba positiva.

1 qq . :
Como Ep = . se g’ é+, resulta evidente que o
. ; e rEp 1 q .
potencial sera: V = — = — - = e se consideramos como

q’ 4TEe T
medio 0 ar ou o vacio:

E
v="=z=K

4
q r
/
C

As suas unidades no S.l seran os =V (Voltio)

E, claro, unha magnitude escalar.

Sera positivo (altos potenciais) se esta xerado por unha carga
positiva, e negativo (baixos potenciais) se esta xerado por
unha carga negativa.




Potencial elétrico

Potencial elétrico creado por unha carga Potencial elétrico creado por unha carga
positiva negativa
6
5 0 J) _____distancia
A . / g 10 15
Potencial 3
elétrico -2
2 \ Potencial 3
1 elétrico
0 S— 4
0 2 4 6 8 10 12 5
distancia -6

1) O potencial elétrico arredor dunha carga positiva, é positivo.
Cando a distancia € moi grande o valor tende a cero (0), que
sera o valor minimo.

2) O potencial elétrico arredor dunha carga negativa, é negativo.
Cando a distancia € moi grande o valor tende a cero (0), que
sera , neste caso, o valor maximo.




Potencial elétrico

Altos potenciais Baixos potenciais

~-Superficies
equipotenciais

1.-A unha distancia dada de cada carga, o potencial acada un valor constante.
A esa distancia todos os pontos posuen o mesmo potencial.

2.-Todos os pontos situados a certa distancia da carga, forman unha
superficie esférica que chama-mos superficie equipotencial .

3.-Unha particula positiva, movera-se espontaneamente, dos altos

aos baixos potenciais. Unha particula negatia movera-se dos baixos aos altos
potenciais.




Relacion entre campo e potencial elétrico

e Aplicando a definicidon de traballo : dW = F-d7 expresion
que, tendo en conta que se trata dun campo conservativo:
dW =F -di# = —dEp (1)
* Esta ecuacion integrada da como resultado:
Wy_p = — AEpg= —(Epg — Ep,)
e Se dividimos a ecuacion (1) pola carga de proba, q’, obtemos:
dw F-di¥ —dEp

/I ! !

q q q
Que trae como resultado que :

E-dr =—dV




Fluxo elétrico

 Vetor superficie:

-

Dada unha superficie plana, definimos o vetor superficie, S, como un
vetor perpendicular a superficie en calquera dos seus dous sentidos.

e Repasa o Exercicio n? 14 do Tema 0: introducion.




Fluxo elétrico

* O fluxo elétrico (¢) € unha magnitude que permete determinar o a
densidade de lifnas de campo elétrico que atravesa unha superficie.

* Fluxo elemental: dy = E-dS UnidadesS.I: N.m2.C1=V.m
* Fluxo de campo total a través dunha superficie: ¢ = [[ ddpy = [[E - dS

e Se asuperficie é plana e o campo constante:
¢E=E-§=E-S-Cost9
Ver video: https://www.youtube.com/watch?v=_xsN9zDHRcA

_|_
_|_
_|_
_|_
-+
_I_
_|_
-+
_|_
+



https://www.youtube.com/watch?v=_xsN9zDHRcA
https://www.youtube.com/watch?v=_xsN9zDHRcA

Teorema de Gauss

Suponamos unha carga positiva +g nun
lugar do espazo.

Imos calcular o fluxo a través dunha
superficie esférica que arrodea por
completo a carga.

Calcularemos: ddpp = E-dS
En calquera ponto da superficie esférica

o angulo entre os dous vetores é 0° e polo tanto: ddy = E - dS

o, - , 1
Como o raio é R e a carga q o campo elétrico serd:E = — %
Integramos:
1.4 1.4 1 .4 2 _ 4
= +—=:dS=—+=9dS = == 4R ==
bs Ate  R2 Ate  R2 $ Ate  R2 £
q

E se o medio fora o vacio ou o ar, o fluxo seria: ¢ = -
0




Teorema de Gauss

O fluxo a través dunha superficie esférica que arrodea unha

carga por completo ven dado por: (|)E = —

1)
2)
3)

4)

5)

qa

€0
Depende da carga neta dentro da superficie pechada.
Depende do medio ( estamos aceitando ar ou vacio)

Non depende das dimensions da esfera considerada, é dicer
non depende do raio da esfera.

A dicer verdade, non depende de que consideremos unha
esfera; podemos considerar calquera superficie con tal de
gue sexa unha superficie pechada que envolva por completo
a carga ou as cargas no seu interior.

Como K = enton tamén podemos escreber:

4'77,'80

r=4-m-K-q




Aplicacions doTeorema de Gauss: calculo do campo elétrico
creado por distribucions homoxeneas de cargas

1)

2)

Ate o momento so6 calculamos campos elétricos derivados da acion de
unha ou varias cargas individuais.

Porén, como vimos no laboratorio, normalmente cargamos obxectos de
diferentes materiais: unha barra de plastico, unha barra de vidro, unha
regra de plastico, unha esfera,........

Para poder calcular o campo elétrico creado por estes obxectos
partiremos de:

Os materiais son homoxeneos e isotropos e polo tanto tefien as mesmas
propiedades quimicas e fisicas, cargando-se de forma homoxénea.

A densidade de carga elétrica para cada material €, polo tanto, constante.
En razon das carateristicas xeométricas definimos:
Densidade lineal (), se domina unha dimensién A = —total _ — 1
lonxitude l
Densidade superficial (o), se dominan duas dimensions o = dtotal _ _ 4
Superficie S
dtotal q

Densidade volumétrica (p), se dominan tres dimensiéns, p = ———— =
Volume %4




1.- Calculo do campo elétrico creado por un sistema lineal de
distribucion de cargas positivas a unha distancia R

e Trata-se dunha barra de vidro previamente fregada con seda. Calcularemos o
campo no ponto P.

P

superficie
lateral p

R

(FEThE T T hh bt 4 paas brEdd 47 —‘aamm—-

barra de vidro
fregada con seda

superficie gaussiana
1

 Debuxamos unha superficie que arrodee por completo a barra pasando
por P.

* O fluxo total a través da superficie sera: ¢y = d4 +Pp +D1aterar =
Diaterar POIS O fluxo por A e B é despreciabel.

q Al
* Polo Tanto: ¢ = g = g = Ejqteral " Siaterat = E -2 -m-R-1

2:'K-A

etamén: £F = —
21T EpR R

* E simplificando e despexando E : E =




2.- Calculo do campo elétrico creado por unha superficie gue sexa un
plano infinito de distribucidon de cargas positivas a unha distancia R

* Trata-se dunha placa de vidro previamente fregada con seda.
Calcularemos o campo elétrico no ponto P.

superficie
gaussiana
S,: superficie lateral (4)
Sg' superficie superior

g : superficie inferior
I

Sg=S,~ superficie frontal

* OﬂUXOtOtal:(I)E=(|)5+(I)]+4'(I)LE(I)5+(I)I=2'(I)F=2'E'SF

* Ademais de acordo con Gauss: ¢ = gi
0
. q o
* Polo tantoigualando: E = - E =—
Z'SF'SO 2'60

7 1 4
* Etameén, se temos en conta que gy = 2. tamen: E=2-m-K-o



3.- Calculo do campo elétrico creado por unha esfera cargada
positivamente a unha distanciar

* Consideremos unha esfera de raio R, cargada positivamente. Imos calcular
0 campo elétrico a unha distancia r, no ponto P.

e Define-se a densidade de carga da esfera: p = %

* Debuxamos unha superficie gaussiana
que pase polo ponto P.

e Agora calculamos o fluxo total a través
da superficie:

bp=¢E-dS=E-4-m-r?
* Enaplicacion do Teorema de Gauss:

_ q . 7’ S~
b = o pois é unha superficie pechada superficie gaussiana

1
- OU Ssexa que se comporta como

* Podemos igualar e obtemos: E = >
4TEY T

se fora unha carga pontoal.




4.- Calculo do campo elétrico creado entre as placas dun
condensador plano

Un condensador plano esta constituido por duas placas metalicas cargadas
positiva e negativamente con cargas do mesmo valor absoluto.

O campo entre as duas placas € homoxéneo e constante.

Como:pg =E-S=E-S=+s5FE="tSFE=2eE=4-1"K-0
&€o ‘€0 o
Para calcular o potencial aplicamos que: E-dit = —dV e podemos enton

obter:

superf{icie
gaussiana




5.- Calculo do campo elétrico creado por un condutor esférico en
equilibrio eletrostatico

« Material condutor é aquel que ten particulas cargadas (eletréns) con
capacidade de movemento. Todos os metais tefien en maior ou menor
medida esta cualidade.

* Eses eletréns con capacidade de movemento, ocupan a chamada banda
de conduciodn.

N material
* Un anaco de metal en equilibrio metalico

eletrostatico é aquel que non ten
correntes eletricas que o atravesen,

eletrdns

é dicer que a forza eletrica sobre
calquera eletrdn é cero ( 0).
Nesas condicidns os eletrons livres

repélense entre si e separanse
situandose nos picos, nos limites do material metalico.




5.- Calculo do campo elétrico creado por un condutor esférico en
equilibrio eletrostatico

Para calcular o campo elétrico, imos precisar tres superficies de Gauss:
unha interior (r,,), outra coincidente dos limites da esfera (R) e outra
exterior (r..).

No interior o campo elétrico sera O,
por canto a carga no interior da
primeira esfera é 0.

(I)mt:gSE')-dS‘):M:()

&
Na superficie da esfera:

bs=§E-dS=E-4-m-R2 =2

&

R

41mEy R
No exterior:

1 Q Q
Eext =——" S 2 Eext =K

4TEy T2




Campo elétrico e potencial arredor dun condutor esférico en
equilibrio eletrostatico

e Para calcular o potencial arredor do condutor en equilibrio, recurrimos a
integracion da ecuacién: —dV = E - dr

e Nointerior como E =0->dV =0 -V = constante

* Nasuperficie: V =K -%

e No exterior:V =K - e




Estatica e dinamica de particulas cargadas no seo do campo
elétrico

1.- Movemento de particulas positivas e negativas no seo dun campo elétrico
constante.

- -
Como o campo elétrico é constante, aforza elétricataménosera:F =q-E e
= - CIE
comoF=m-a ,enton:d =-——

As particulas cargadas desprazanse espontaneamente perdendo enerxia potencial
e producindo traballo que vaise manifestar no aumento da enerxia cinética.

1.—As particulas positivas, moven—se espontaneamente
dos altos aos baixos potenciais.

2.—As particulas negativas, moven—se espontaneamente
dos baixos aos altos potenciais.

3.—Para unha particula positiva:

‘ é W=—q.AV =-q.(V5—V,) —P W positivo

4.—Para unha particula negativa:

Baixos W=—q‘AV=—q.(VA—VB) —» W positivo
potenciais

Escala de
\A potenciais VB




Estatica e dinamica de particulas cargadas no seo do campo
elétrico

Por unha banda como vimos: W = q - AV
Por outra banda: W = AE. = Ecfina1 — ECinicia

Podemos igualar: AE. = q - AV — Ecfingi — EcCiniciar = q - AV

L 1
Se inicialmente estaba en repouso Ec;,,=0, e se Ecp = -m~ v?% enton

2:q-AV

podemos obter que: v = , que é a velocidade final. Ademais indica, de

acordo con Newton, que o aumento da velocidade non ten limite.
William Bertozzi en 1964, por medio dun acelerador de particulas,
comprobou que se representaba o
cadrado da velocidade fronte ao
voltaxe ,o resultado non era

unha lina reta, senon que aparecia

Bertozzi

unha velocidade limite que era a
velocidade da luz confirmando a
Teoria da relatividade de Einstein.




Estatica e dinamica de particulas cargadas no seo do campo
elétrico

2.-Desviacion de particulas cargadas por medio de campos elétricos.

Cando unha particula cargada penetra con certa velocidade, nunha rexién do
espazo na que existe un campo elétrico perpendicular a sua velocidade, a
particula resulta desviada pola aciéns da forza elétrica.

Baixo esa premisa Thomson utilizando un tubo de raios catddicos ou tubo de

Crookes , ideado por William Crookes. |
Basi te é unh la de vid t T AL oo
asicamente e unha ampola de vidroque ten || o/  ——
P : S ————
no seu interior un gas sometido ao vacio. C/ / it /
atodo ¢
No primeiro circuito sométe-se ao gas a unha Placas cargadas  Pantalla

alta diferencia de potencial (decenas de miles de voltios) enton os elétrons
adequiren enerxia cinética e ven-se como unha luz verdosa. O feixe de
eletrons pasa entre duas placas cargadas que , conetadas a unha segunda
fonte, esta de inferior voltaxe, xeneran un campo elétrico que os desvia. A fin
do tubo hai unha pantalla que recolle o feixe de eletréns e permite medir a
desviacion.

(Sobre o tubo de Crookes ve o video: https://youtu.be/0YK2ndWAJmw )



https://youtu.be/0YK2ndWAJmw
https://youtu.be/0YK2ndWAJmw

Estatica e dinamica de particulas cargadas no seo do campo
elétrico

* No seguinte debuxo podemos estudar o proceso de calculo:

- -

F = q- E=m-a Experimento de Thomson

e polo tanto como xa

vimos: Traxetoria
E
a f— q_
m
dirixida no sentido da
forza ( no debuxo J) .
A particula completa

unha traxetoria parabodlica sometida a dous movementos:

e EnXunMR.U:v, =v->x=v-t ,deonde podemos obter: t = = (1)
X v

1
* EnYunM.RUA:v, =a-t,e y=5-a-t2 (2)

q.E.xZ

Combinando (1) e (2) obtemos a ecuacidn da traxetoria: y = —

Con esta expresion, medindo X e Y Thomson determinou o cociente g/m
para eletron.




Estatica e dinamica de particulas cargadas no seo do campo
elétrico

3.- Resolucion do péndulo elétrico.

Xa vimos que un péndulo elétrico, esta
constituido por unha esfera de masa m,
fabricada con material non condutor,
pendurada dun fio de masa desprezabel.
Na figura esta representada unha particula
cargada negativamente, que no equilibrio
estaria sometida as forzas indicadas-
Podemos descomponer a T segundo XeY:
T,=T- senf =q-E (1)

Ty =T cos@ =P =m-g(2)

E dividindo a primeira entre a segunda resulta:

tgH=ﬂ




Estatica e dinamica de particulas cargadas no seo do campo
elétrico

No caso do péndulo elétrico dobre
a situacion é analoga.

Se aceitamos que as esferas son
perfetamente iguais enton as cargas
tamén deben ser identicas.
Descomponendo forzas:

T, =T-senf = Fg = K-%I(l)
T, =T-cos6@ =P =m-g(2)
E dividindo (1) entre (2):

K-q?

tgl =




