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19

Naturalesa eléctrica de la matéria. Electrostatidaiscontinuitat i conservacio de la
carrega. Caracter conservatiu del camp electrostakstudi energetic de la interaccio
eléctrica.

19.1 Naturalesa eléctrica de la matéria. Discontinulgala carrega

Tota la matéria coneguda resulta de la combinadidadserie d’elements
guimics que conformen la taula periodica. Cada etenquimic s’identifica amb un
namero que indica el nombre de protons presentd ancli i el corresponent nombre
d’electrons.

Entre protons i entre els electrons existeixene®rde repulsio, perdo en canvi
entre electrons i protons existeixen forces d'aitacAquestes forces, que son bilions
de vegades més intenses que les forces gravitatjuie s’estableixen entre aquestes
particules sén les anomenades forces eléctriqguegutla aquest caracter dual de la
forca electrica, s’assigna arbitrariament carregsitipa als protons i carrega negativa
als electrons i diem que carregues del mateix samneepel-len i carregues de signe
contrari s’atrauen.

S’observa experimentalment que les carregues d#bns i dels electrons sén
identiques pero de signe contrari, €s a dir, quierga de repulsié entre dos protons
separats a una certa distancia d és la mateixeeque dos electrons separats a la
mateixa distancia. La carrega d’un proté q = 1,60%.C on C indica Coulomb, la
unitat de carrega eléctrica en el Sistema Inteomati No s’ha observat mai cap carrega
eléctrica transportada en alguna particula, ig,qete no fos un mdultiple de g, tot i que
se sospita que les particules que conformen etermoels anomenats quarks, tenen
carregues electriques fraccionaries.

19.2 Electrostatica

19.2.1Equacions de Maxwell

L’electrostatica es pot entendre com un cas pdaticliaplicacio de les
equacions de Maxwell quan no hi ha variacié demsagnitud amb el temps (cas
estatic). Les equacions de Maxwell es poden egccoim un conjunt de quatre
equacions diferencials:

D[E:ﬁ
80
DXE:—a_B
ot
Om=0
c2IZ|><B:a—E+l
ot ¢

0
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Les forces que actuen sobre una carrega electjoa @s mou a velocitat
depenen dels valors del camp eléctric i del camgniiic en el punt on es troba la
carrega. La forca es pot escriure com:

F=q(E+vxB)

aquesta llei rep el nom de llei de Lorentz. Sidagitat de carregai el vector densitat
de correnf no depenen del temps aleshores obtenim dos cerjigguacions
independents que constitueixen les lleis basiqad'®kéctrostatica i de la
magnetoestatica:

Electrostatica:

Magnetoestatica:
Om=0

C2|:|XB :L
gO

En aquest cas particular, en que res depén del tehgmmp eléctric i el camp
magneétic apareixen en dos conjunts separats d’emsaicper tant sén independents
I'un de l'altre.

19.2.2Llei de Coulomb. Principi de Superposicié

A partir de la primera equacio de Maxwell és possitdduir el camp eléctric
produit per una Unica carrega electrica puntuaf it@gnt podem establir la llei de
Coulomb. Utilitzant el teorema de Gauss, podem agcriu

jVD[Edv:LEmda

q

Elmda=—

pdV: q JS go
Vg &,

on V és un volum delimitat per una superficie S $ dpécarrega continguda a dins de V.
El teorema de Gauss ens diu que el flux de campieladravés de qualsevol
superficie tancada és igual a la carrega contingutias de la superficie dividida pgr

Si considerem que el camp eléctric creat per unagaelectrica puntual i estatica té
simetria esferica, aleshores podem deduir facilment@giel camp electric creat per la
carrega. Considerant una superficie esferica adnta la carrega i de radi r podem
escriure:

Emme=9 g=_1 49
& A1, 1
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Utilitzant la llei de Lorentz podem deduir les fescd’interaccié entre dues
carregues estacionariesi qj:

1 99

- 2
47—50 P

1 € :_Fz

onF; és la forga sobre la carrega 4,65 la distancia entre les carregues s un
vector unitari amb origen sobre la carrega 2 iiseap a la carrega 1. La forEa és

igual i oposada B;. El factorl/ 47z, = 107 c? per definicio.

Quan hi ha més d’'una carrega present, resultaagioeda sobre una de les
carregues s’obté fent la suma vectorial de leefde Coulomb deguda a cadascuna de
les altres carregues. Aquest fet és fonamentahioshena firincipi de superposicid'.

El principi de superposicio es fa evident en lasaepns de Maxwell i la llei de
Lorentz perque sén equacions diferencials linealsgel camp eléctric com pel camp
magneétic.

Per tant, per a calcular el camp electric d'un&ibiscio de carregues descrita per la
densitat de carregapodem escriure:

=1, 2

— e12 dV2
47E0 I'espai r12

19.3Potencial Eléctric. Estudi energétic de la intei@eléctrica

19.3.1Definicié de la funcié potencial eléctric

Suposem una determinada distribucié de carreguadrigles que genera un camp
eléctric. Volem saber quin treball haurem de fargé&ansportar una carrega des d’un
punt a fins a un altre punt b:

w=-["Fr

onF és la forca electrica sobre la carrega.

Es més util en general avaluar el treball per aspartar una unitat de carrega.
Aleshores podem escriure:

W(unitaf = - E Ocs

La segona equacié de Maxwell ens diu que el ratatidel camp eléctric és zero.
Integrant aquesta equacié i utilitzant el teorem&tbckes podem escriure:

[.(OxE)hda=¢ Elts=0

On S és una superficie qualsevol delimitada per corda arbitraria tancada C.
Considerem ara que C conté els punts a i b. Eetmearde Stockes ens diu que
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necessariament la integral de cami del camp alésitire qualsevol corba tancada ha
de ser zercPer tant la integral de cami de a fins a b és ireteent del cami escollit

Com que el treball només depen del punt inicialalfes pot representar com la
resta de dos nombreBer a veure-ho fem el segiient. Escollim un paneterencia &i
decidim que per fer la integral escollim un camé gempre passi pep.FAnomenem

@®a) aW (R - a) i@b) aW(R - b). Aleshores podem escriure:

W(unitat)z—j:EDcszqo( B-o( A

D’aquesta manera tenim la funepdaefinida a cada punt de I'espai. Diem doncs gae |
funcié @ és un camp escalar i rep el nom de potencialredeEd potencial electric en un
punt qualsevol de I'espai es pot escriure com:

ga(P):—j:Ems

El punt B es pren a normalment a l'infinit. Per tant el potencial elécteat per una
carrega puntual situada a I'origen es pot escriure com:

1
wxy. )= g
7E'0I'

Degut al principi de superposicioé dels camps electrics, ehpialecreat per un conjunt
de carregues es podra escriure com la suma dels ddedegut a cadascuna de les
carregues. Si tenim una distribucié de carregues, aleshbpmtencial eléctric es podra
escriure com:

ﬂl):i J' @d\/
4rE, v 1),

19.3.2Relacid entre el camp eléctric i el potencial

Considerem ara el cas particular en el que els punts an Inslt propers i només es
troben separats per una distancia infinitesimal ds. Aleshores:

W (unitaf) = —E [
W(unita) =g h - 9 =Oepld

Per tant deduim que podem escriure el camp eléctric enstelehpotencial eléctric de
la forma seguent:

E=-Og

Aquesta equacio permet calcular el camp electric en tateigsotencial electric. Aixo
és util perqué per a calcular el potencial electric nomésveslax una Unica integral
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amb una dependéncia de 1/r que acostuma a ser neié ged calcular-ne tres amb
una dependéncia ¥/r

19.3.3Descripcido geometrica del camp eléctric i del potencial electric

Les dues lleis de I'electrostatica es poden representar geanmeent. Considerem el
cas senzill d'una carrega puntual. EI camp electric el podgresentar mitjancant
linies de camp. Les linies de camp electric sOn per defitacigents al vector camp
eléctric en cada punt. S'acostuma a prendre com a geglda magnitud del camp
eléctric es representi mitjancant la densitat de les liniearde ¢niamero de linies per
unitat d’area). En el cas d’'una carrega puntual aquesia esgcompleix simplement
dibuixant linies radials.

Per a representar el potencial electric es dibuixen suigsriéquipotencials a op és
constant. Com que el camp electric és el gradient del potémdigradient esta en la
direccié de maxima variacio del potencial el camp eléctricehsed perpendicular a les
superficies equipotencials. Si no ho fos hi hauria una coem de camp electric sobre
la superficie, la qual cosa indicaria I'existencia d’un gradéntpotencial sobre la
superficie, la qual cosa entraria en contradiccio ambdpigefinicié de superficie
equipotencial. Per a una carrega puntual les superfipiggotencials han de ser doncs
esferes centrades en la propia carrega.

19.4Energia d’'un condensador. Forces en conductors edsreg

En un condensador es verifica la relacié Q = C-V. L'enatfiamecessaria per afegir un
dQ quan el condensador esta a un voltatge V es pot escoior.

dU =VvdQ
Integrant trobem que:

o=

Per trobar la forca entre les plaques d’'un condensadotéguna carrega Q constant
podem utilitzar el principi dels treballs virtuals que ens diu que:

_dU_1Q@dC

dz 2C dz

Per trobar la forca entre les plaques d’'un condensddyudda diferéncia de potencial
entre les plaques es constant, cal tenir en compte I'eroparcionada pel generador
per a mantenir el potencial constant, doncs haura de traestaerega i energia al
condensador. Aleshores escrivim:
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du :%Vde=—FdZ+ VdQ % VY d&- Fdz ¥ d
F:l Zd_C
2 dz

Observem que la forga és la mateixa en tots dos.caso

19.5 Conservacio de la carrega eléctrica

Si sobre la quarta equacié de Maxwell prenem largeugcia obtenim:

_90E, 07
ot &

doncs la divergéncia de la rotacional de qualseawip vectorial és zero. Utilitzant la
primera equacié de Maxwell obtenim:

ap
—— +00=0
ot J

I'expressioé que correspon a la conservacio locdh darrega eléctrica. Aquesta
expressio ens diu que si considerem un diferedeiaolum dV, la quantitat de carrega
que desapareix d’aquest volum per unitat de templee a un flux equivalent de
carrega a traves de la superficie del dV.

Utilitzant el teorema de Gauss podem escriure:
[,O0dv =] daz—ij odV
\% S otV

la qual cosa ens indica que la quantitat de camegaper unitat de temps abandona el
volum V (delimitat per la superficie S) ha de sgwal a la variacio temporal de la
quantitat total de carrega continguda en aquesinvoEs a dir, la quantitat de carrega
gue per unitat de temps abandona el volum ha ddasquantitat de carrega que
desapareix del volum per unitat de temps.
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19.6 El camp eléctric i el potencial eléctric en diwsrsituacions

19.6.1Calcul de camps eléctrics utilitzant la llei deuGs

Camp Eléctric creat per una linia de carrega

Si prenem una superficie cilindrica al voltant @dihea i assumim, per simetria, que el
camp eléctric es dirigeix radialment cap enforaeshbres podem aplicar la llei de
Gauss al cilindre:

ED?nr[I]:i[I]
‘90
_ A
27,

En aquest cas el camp eléctric depén de la inveramtimera potencia de la distancia
alalinea.

Camp Eléctric creat per una distribucio superfidecarrega

Per simetria, el camp eléctric ha de ser normal agarficie. Prenem com a superficie
de Gauss una caixa rectangular amb dues cares deficigp A paral-leles a la
superficie. La carrega total continguda a la caésaleshoresA. Utilitzant la llei de
Gauss:

Ea+ ECA=Z0p

Si enlloc d’'una Unica superficie en tenim dues denisitat de carrega iguals i
oposades, per simple superposicio dels camps geatadascuna de les superficies
resulta que:

E(entre les superficies)g
t'E‘O

E(fora)=0

Camp electric a linterior d’'una distribucié esf&i de carrega. Camp eléctric a
I'interior d’'una superficie esferica.

Sigui p la quantitat de carrega per unitat de volum i Radi de I'esfera. Per simetria
considerem que el camp electric és radial i téatki valor a tots els punts que estan a
la mateixa distancia del centre. Prenent una sigpedsferica de radi r < R i aplicant la
llei de Gauss:
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Eam?=2me P
3 &
E:ﬁ
380

Si tenim la carrega distribuida en una fina supierfesferica enlloc de la distribucio
volumica de carrega, assumint que el camp eléeqgbec, simetria ha de ser radial,
arribem a la conclusié de que el camp eléctriceés a dins de la superficie.

19.6.2 Camps eléctrics en conductors

Un conductor és un solid que conté molts electritinses que es poden moure
lliurament en el material, perd no poden abandémaen un metall, hi ha tant electrons
lliures que qualsevol camp eléctric en posara emimment una gran quantitat. Els
electrons es mouen fins que es distribueixen dmgalera que el camp electric a dins
del conductor sigui nul. Aixo implica que el potedelectric a I'interior del metall és
constant. Per tant qualsevol conductor és una regidpotencial, ien particular, la
superficie del conductor sera una superficie edeiwial.

La llei de Gauss ens diu que si el camp eléctriveés a I'interior del metall, aleshores
la densitat de carrega ha de ser nul-la a I'imteléd metall. Per tant no hi ha carregues
a dins d’'un conductor. Aleshores, com pot ser queamductor tingui carrega eléctrica?
La resposta és que les carregues s’acumulen pdafigie del metall a on hi ha forces
molt intenses que no les permeten escapar. L'exigscarrega d'un conductor
s’acumula entre una o dues capes d’atoms de lafguipe

El camp electric just a fora de la superficie halgaser normal a la superficie, ja que
s’hi hi hagués una component tangencial, aixo wldir que a la superficie hi hauria
un gradient de potencial electric. Podem utilifzaiei de Gauss per a establir la relacié
existent entre el camp eléctric a cada punt deparsicie amb la distribucio superficial

de carrega. Si considerem una petita superfici@aiess en forma de capsa cilindrica, i
tenint en compte que el camp electric és nul adizhsnetall en resulta que:

g
E=—
50

Gabia de Faraday

Finalment, podem demostrar que el camp electringdiuna cavitat metal-lica és zero.
Sabem que a dins del metall el camp és nul i laitirde carrega és zero. Podria
ocorrer que a superficie de la cavitat hi haguésdistribucio superficial de carrega que
generés un camp eléctric dins de la cavitat. lnésdide camp eléctric anirien des de les
zones on I'acumulacié de carrega fos positivadites zones on I'acumulacié de
carrega fos negativa. Si aixo0 fos aixi, si congigeuna corba tancada que seguis una
linia de camp en particular i que després es tangukns del propi metall, arribariem a
la conclusié de que:

qSEEJIs,tO

19-9 14/457



Eduard Carcolé i Carrubé Fisica i Quimica. Tema 19 Pagina 10

En camp electroestatics sabem que aixo no poesel per tant, no hi pot haver camps
eléctrics a dins d’'una cavitat metal-lica. Les wasimetal-liques queden doncs
totalment aillades de qualsevol fenomen electreesjesdevingui a I'exterior del metall.
Aquest fet té moltes aplicacions tecnologiquegaticular en la proteccio i aillament
de circuits eléctrics i electronics.

19.6.3. Potencial eléctric generat per un dipol. Aproximadipolar per a una
distribucio arbitraria de carreques.

Sigui qg = g/47E,r el potencial eléctric creat per una carrega p@sisituada a

I'origen de coordenades. El potencial eléctric tpa dues carregues situades sobre
I'eix z i amb coordenades d/2 i —d/2 es pot eseraam:

ap=ap(z- 42)- @ ( z d2)
0
0= —a—% gd
z
Les carregues no cal imaginar-les sobre I'eix degpo imaginar-nos qualsevol

orientacio. Definim el vectat com un vector amb origen a la carrega negatiwveal f
sobre la carrega positiva. Podem escriure aleskgoeagorma vectorial com:

@=-Ug od
Finalment, si definim el moment dipolar= od podem escriure:

@=-0gp
Tenint en compte que:

0 _ 1 E—Ilzar 1 E—I—%E
0z A4re, r°0z 4rE, r°r
1 plo
arE, r’

p=-Ugp=

Ara podem calcular facilment el camp electric:

E=-Op 99 P
ox ArE, r ax 4775 r°
o :
4rE, 1 oy e, r* ay 4773 r

2o b grar. b g7 bl

0z 4, ' 0z 4m, r 4E, I’

Finalment podem escriure una component de camfrielparal-lela al moment dipolar
I un altre de perpendicular:
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_ [g2 2_ P Zu/ _p co¥ sird
B F”+Ey_477£0g?_5 X2+y2_4775053 re

P D300§ 6-1
ATE, r

E =

Fixem-nos que el camp eléctric creat per un digaireix inversament amb la tercera
poténcia de la distancia i quefa0°® el camp eléctric és el doble qué&=90° i amb
direccions contraries.

Aproximacioé Dipolar per a una distribucio arbiteari
Suposem una distribucio de carregues puntuals i rmpmés estem interessats en

calcular el camp electric en punts llunyans respada distribucié. El potencial eléctric
creat per la distribucio es pot escriure exactaroemt

on 1, és la distancia entre cada carrega i i el punbR\alem calcular els camps. Sigui
R un vector que va des de I'origen de coordenadesafiP. En primera aproximacio
podriem escriure:

R477$R

on Q és la carrega total de la distribucio. Sijeale és neutre necessitem una
aproximacio millor. Considerem aleshores:

f :R_di (e

ond; és el vector posicié de la carregag €s un vector unitari en la direccio de R.
Podem escriure aleshores:

1 1 1 1[ d Ee,j
—=—————=—1+
r R(l-d®/R R R

Finalment:

Z _ GQ 1 E qd; (&
R 4%, R 4=, R
Si definim el moment dipolar de la distribucié com:

P :Zqidi

podem escriure el potencial com:

-1 Q 1 pleg
4E, R 41, R
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Aix0 fa que el camps dipolars siguin tant imporsaaioncs una distribucié neutre de
carrega genera un potencial i un camp eléctricegusrrespon amb el d’'un cert dipol
amb moment dipolgs. Hi ha alguns casos, com la molecula de €®que el moment
dipolar és zero degut a la simetria de la moledtileaquests casos cal fer una expansio
mMés precisa per a poder obtenir un potencial anamgradrupolar.

19.6.4El métode de les imatges. Camp eléctric generaime carrega puntual en front
d’'una superficie metal-lica. Camp eléctric gen@e&t una carrega eléctrica en front
d’'una esfera metal:-lica.

Suposem una certa distribucié de carregues. Aquigstigbucio de carregues crea un
camp eléctric on s’hi defineixen també superficeguipotencials. Si en una
determinada superficie equipotencial hi posem urdector amb el mateix potencial i
la mateixa forma que la superficie equipotenciabaenp eléctric no varia. Utilitzant

aquest principi podem calcular camps electric qtemm carregues enfront d’'un

conductor. Anem a veure dos exemples:

Carrega puntual front una superficie plana condacto

Si estudiem el camp eléctric generat per un digsém que entre mig hi tenim una
superfie equipotencial plana amb potencial zercxoAens permet calcular el camp
eléctric en el cas d’'una carrega enfront d’'una gigie conductora connectada a terra.
El camp eléctric sera el mateix que el del dipol.

Carrega puntual front a una esfera conductora

Resulta que el camp creat per dues carregues désigenera una equipotencial que
resulta ser una esfera.

El potencial en un cert punt P de I'equipotencedut a ¢ (dins de I'esfera) i a;fora
de I'esfera) sera nul si es verifica:

i +& =0 é = —&

rl r2 rll q 1

Una esfera es pot definir com el lloc de tots elsitp tal que el quocient de les
distancies a dos punts determinats €s constaat.r&di de I'esfera 'anomenem a i la
distancia de gal centre de I'esfera 'anomenem byies situa a una distanci@adel
centre de I'esfera (cap a la dreta) aleshores:

I 9,

= q, =-

G

N

i
oo

G

olo

19.6.5Camp eléctric en les punxes

El camp electric creat per un conductor carreganés alt en les zones on el radi de
curvatura és més petit. Per a veure-ho, considaters esferes de radis R i r
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connectades per un cable de manera que totes thgesntel mateix potencial.
Aleshores s’ha de verificar que:

Q.
R

ﬁlQ

El quocient dels camp eléctrics a les superficiekes esferes:

Els camps estan en relacio inversa amb els raidis &nductor té punxes, el camp
eléctric hi pot prendre valors molt elevats.

19.6.6Particules col-loidals en un electrolit.

De la segona equacio de Maxwell, vam deduir queaelp electric es podia escriure
com el gradient d’'una funcié potenci@l:= -[g. Si substituim aquesta expressié en la

primera llei de Maxwell, obtenim I'equacié de Poiss

|:|2§0: —ﬁ
EO

on l'operadord® s’anomena operador Laplacia o Laplaciana. Anertilitzar aquesta
equacio per a calcular el potencial electric en sima@acié en que la distribucio de
carrega no esta nio fixada ni transportada peoandwctor.

Una suspensid col-loidal consisteix en una suspemsi aigua de particules
microscopiques (anomenades particules col-loidglg) tenen una certa carrega
eléctrica i que tenen una grandaria que des ddl grivista atomic es pot considerar
com de gran o molt gran. A l'aigua considerem queahons dissolts. Els ions negatius
seran atrets per la particula col-loidal i els ipositius seran repel-lits (suposem la
particula col-loidal amb carrega positiva). En atgge condicions volem calcular el
potencial eléctric al voltant de la particula antial.

Per comencar suposarem que es tant gran que arehaflbb una dimensié es prou
correcte. Aleshores escrivim I'equacio de Poisson:

Pp__p

X &

Donat un potencial, els ions es distribueixen sedamlistribucié de Boltzmann:
U(x)

n(x) =n, eXp(_Wj
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on U(x) és I'energia potencial: U(x) =ptx). Podem escriure aleshores la densitat d’'ions
positius i negatius (assumim que els ions positnegatius transporten la mateixa
carrega pero de signe contrari):

n(%= rgex;{—%j n (%= g ex{+%J

La densitat total de carrega sprage(n.(x)-n.(x)). Utilitzant aquesta igualtat en
I'equacio de Poisson obtenim:

0 _%{exp[_ A x))_ eX,{+ A xﬂ
Ox g, kT kT

Considerem ara que el potencial eléctric és pefiteola temperatura és elevada,
aleshores podem aproximar les funcions exponence&dp(x)=1+x ) i obtenim:

0’p _ 292,
- =T Y X
ox’ gOkT(p()

La soluci6é general d’aquesta equacio és:
@= Aexp(-x/ D)+ Bexg+ ¥ D)

Com que el potencial no pot ser infinit a llargdegancies tindrem B=0. Per tant
tindrem:

EKT
2n,

@= Aexp(-x/ D) D=

Per trobar la constant A calculem el camp eleetric0. Aquest camp es pot escriure
també en termes de la carrega superficial de té&cphr col-loidal:

E(X:O):E E(X:O):—a_w‘ :A
& ox|, D
A:J_D
80
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