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2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

DIVERGENCIA R
Partim del camp creat per p: V/
B, r
-1 R .,
. (A=, o)AV 7
Sip =0 forade 471-‘90 A R X
V', la integral 1 ﬁ
es pot ampliar _ j " p(F)dV!
% tot I'espai. 47z'go e R
Si calculem la divergencia de E, derivant respecte de r :

VE(r)zv[ 1 jRFE p(F')dV'J

A7, o
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Tema 2: EI. CAMP

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

DIVERGENCIA

_ —

Recordant que:
V.-

Obtenim:

V-E(F) =

V-EF)= V[

A7e, s

1

TEq

R

R
R

[4z5(F)p(r)dv' =7 ()

L

CCTROSTATIC

—

R

dV\
Com que estem derivant respecte de r : rv,/
>

jp(f')dV' / y

=476 (T)
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

DIVERGENCIA

ATENCIO: la densitat p(7) és la
funcid que dona la densitat de
carrega en tot I'espai, és a dir:

o(f) 20 FTeV'(F=r") x
o(f)=0 TeV'(F=r")

Lo S
Pertant: | V-E(F)= p(r) reV’' 12equacié
€0 diferencial del
V-E(F)=0 V' camp electrostatic
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

ROTACIONAL
Partim del camp creat per p:

M= RFi H(F)AV'

— Are, .
Si p =0 fora de _
V', la integral 1 R . .
es pot ampliar = j- 3 ,O(I’ )dV
% tot I'espai. Are 0 g3 R

Calculem el rotacional de E, derivant respecte de r :

%xé(r)zﬁx[ L jRFEp(r')dV']

A7ey s
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

dVv -
ROTACIONAL \ R

Com que estem derivant respecte de r: rv/’

V. = (= 1 v ﬁ =1 1

VXxE(TF) = Vx| — |p(F)dV y
drzy 3 (R /

22 equacio
= = diferencial del
camp electrostatic
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

DIVERGENCIA | ROTACIONAL
Per tant, hem obtingut la divergencia i el rotacional de E:

r) = p(r) (forade V’, "E=0 ja que p(r)=0)
o

VXE(F)=0 (en tot I'espai)

V-E

~~

Quina informacio fisica ens proporcionen?
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

Informacié que s’obté a partir de la divergéencia i rotacional

Les 2 equacions que donen la divergencia i el rotor
contenen molta informacio del camp electrostatic.

Estructura de les linies de forca del camp:

> Com que la divergéncia # zero: fonts (+q, p,) | embornals
(_q1 p-)

> Com que el rotor és zero (irrotacional): mai no es tanquen.

» LES LINIES DE CAMP SEMPRE ENTREN/IXEN
A/D’ALGUNA FONT; NO SON MAI TANCADES.
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

Informacio que s’obté a partir de la divergencia i rotacional

Les 2 equacions que donen la divergencia i el rotor
contenen molta informacio del camp electrostatic.

Estructuraentr :

> Comque V-E(F) = p(r) , E té dependéncia amb r
€0

(si depenguera de r -1, r -3, r -4, no seria aixi)

> Com que el rotor és zero (irrotacional): camp conservatiu.

LES 2 EQUACIONS CONTENEN TOTA LA INFORMACIO
DE LUELECTROSTATICA.
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

gue pot ser demostrada dins
d’'un sistema formal matematic

DEL TEOREMA DE GAUSS (matematic)

A LA LLEI DE GAUSS (fisica)

Una llei és una proposicio
cientifica que descriu una
relacio experimental entre
diferents variables
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTA

2.4. Teorema de Gauss

Cas general (superficie arbitraria) <
Suposem una densitat de carrega p\(W
que crea un camp eléctric E. r
Suposem una superficie qualsevol Sg x y

| el volum tancat al seu interior V4
Flux del camp E a través de Sg ?: IE dS =
S

Aplicant el teorema de la divergencia:

jE .dS = jv E dV = jp(r)dv_

Ve o0

J'p(r) dV qtan(:ada(S )
€0 v, o
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Tema 2: EI. CAMP EL.

2.4. Teorema de Gauss

Cas general (superficie ar

L'equacio: W
jE-d§ — Yhancada Llel de Gauss >
Sg

&y

La llei de Gauss sempre es pot aplicar, pero no sempre la
integral és facil d’obtenir.

Quan la integral és facil de calcular, les dues principals
aplicacions de la llei de Gauss son:

> Calcul del flux del camp electric
> Calcul dels components del camp electric
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Tema 2: EI. CAMP

2.4. Teorema de Gauss

(L]

~
LE
A 4

Calcul del flux

g ,
Per a calcular el flux del camp QP(F')

eléctric través d’una superficie r
mitjancant la llei de Gauss: / >
J.E d§ — qtancada

&y

.. homeés cal determinar la carrega tancada dins de la
superficie.

Exemples: V., S ’ AT N
/\

SI e @ @ JE-dS=0
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Tema 2: EI. CAMP ELE

2.4. Teorema de Gauss

Calcul del camp electric

Per a calcular el camp eléctric QP(F')
mitjancant la llei de Gauss (és un r
metode meés senzill que per x/ VR

Integracio directa):
[E.S =T > [E-0S = EpppponnSe
SG

o Se

En certes geometries algun dels components del camp
electric és constant sobre la superficie de Gauss i pot eixir

de la integral. Aleshores només
cal calcular la q tancada:

E _ 1 qtancada

component
S &
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.4. Teorema de Gauss

(L]

GEOMETRIA ESFERICA
Un camp vectorial té simetria esferica quan:
- nomeés té component radial;
- aqueix component té simetria esferica:
nomeés depen de la distancia a I'origen (radi)
no depen de I'angle 6 ni del ¢.
Per tant, el camp: E=E,(r)a, +00, +00,
Aleshores el camp és constant sobre esferes centrades
en O.

Per poder traure el component del camp, aleshores
convé triar com a superficie de Gauss una esfera.
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Tema 2: EL CAMP ELECTRC A0

2.4. Teorema de Gauss
http://www.goiit.com/posts/show/47351.htm

GEOMETRIA ESFERICA
= Elterme de 'esquerra:

jE .dS = jEu .dsd, = [E, -dS =E, [dS =E,S,
Sg

= Elterme de la dreta: g,,,,caq4/€0

= Lallei de Gauss ens permet igualar ambdos termes:

E S qtancada N E — 1 qtancada
‘90 ' 47 r2 &y

Se =4rr’
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Tema 2:

KL CAMP |

2.4. Teorema de Gauss

—
—
-

GEOMETRIA CILINDRICA

Un camp vectorial té simetria cilindrica quan els seus
components tenen simetria cilindrica.

Un component té simetria cilindrica si:

- nomes depen de la distancia a I'eix Z (radi)

- no depen de z ni de I'angle @ (coord. cilindriques)
Per tant, el camp: E=E (p)U,+E,(p) U,+E,(p) G,
Aleshores el camp és constant sobre cilindres centrats
en l'eix Z.

Per a poder fer la integral, convé triar la superficie de
Gauss com a un cilindre.

L]

CCTROSTATIC
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Gaussian
surface

Tema 2: EI. CAMP ELE

2.4. Teorema de Gauss E =0

GEOMETRIA CILINDRICA
= La superficie de Gauss ha de

[
ser un cilindre amb I'eix en Z e

http://www.physics.miami.edu/~zuo/

[ EI terme de |’esquerra' class/spr_05/lecture%20supp.html
jE .dS= [E-dS+ [E-dS+ [E-dS
SbaséL SIateral Sbase2

= Enles bases el producte escalar es zero:

lateral

jE .dS =0+ jE .dSU, +0= jE dS=E, jds =E S

SIateral SIateral SIateral
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Gaussian
surface

Tema 2: EI. CAMP ELE

2.4. Teorema de Gauss E =0

GEOMETRIA CILINDRICA
= La superficie de Gauss ha de
ser un cilindre amb l'eix en Z

http://www.physics.miami.edu/~zuo/
class/spr_05/lecture%20supp.html

» Elterme de la dreta: 0;;cag4/€0

= Lallei de Gauss ens permet igual& ambdds termes:

_ qtancada — 1 Gtancada
E,OS|atera| — & > p 27Z'p L £,
SIateral = 272-10 L
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Tema 2: EI. CAMP

2.4. Teorema de Gauss

(L]

LECTRO

GEOMETRIA PLANA
Quan el camp electric és perpendicular a un pla.
Camp vectorial amb simetria plana:
-- té direccio rectilinia, que fem coincidir amb algun eix
(tipicament 2);
-- el pla és paral-lel a les altres direccions (pla X-Y);
-- no depen de (X, y) pero pot dependre de z.

La superficie de Gauss pot ser un cilindre amb l'eix en Z
(també podria ser un cub).

El terme de 'esquerra; o o L
jE-dS: jE-dS+ jE-dS+ jE-ds
SV Sbasel SIateral Sbasel
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.4. Teorema de Gauss class/spr_05/lecture%20supp.html

(T
-

GEOMETRIA PLANA

En la superficie lateral el producte
escalar és zero i en les bases els
vectors superficie tenen direccio
oposada, pero el mateix modul:

jE .dS = jEn dSA+0+ jEn dSn_jE ds+jE .dS =

Sbasel Sbasel Sbase Sbase

= (E,(2) £E,(2,)) [ dS =(E, (2) £ E, (2,))Spes

Sbase

El terme de la dreta: q,ncada/€0

M. Carmen Martinez Tomas 23



Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.4. Teorema de Gauss class/spr_05/lecture%20supp.html

(T
-

GEOMETRIA PLANA

La llel de Gauss ens permet igual&
ambdos termes:

(Ez (Zl) T Ez (22))Sbase — qtancada —

&)

1 g
N E 7 )+ E 7 — tancada
Sbase — ﬂrz ( Z( 1) Z( 2)) e &y

Els signes depenen del sentit del camp en cada un dels
costats del pla (paral-lel o antiparal-lel al vector n.)
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.3. Camp electric. Divergéncia i rotor

Exemples

Fil infinit amb una densitat de carrega A.
Vegeu document sobre ESTRATEGIES DE CALCUL.
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