03. Potencial electrostatico



Recordemos 3 conceptos 3

1- Cuando una fuerza Factua sobre una particula que se mueve de un punta g a
otro b, el trabajo W,;, efectuado por dicha fuerza resulta

b
Wab=jﬁ.3i F cos 0 dl

FJ a
Desplazamiento infinitesimal

a lo largo de la trayectoria I



Recordemos 3 conceptos 3

AU = mgh, —mgh, .~ AU =?
) /

%
2- Sila fuerza Fes conservativa el trabajo que realiza siempre se puede expresar
en términos de una energia potencial U.

Wap = Uqg = Up = —(Up — Ug) = -AU

= Cuando el trabajo realizado es positivo, disminuye la energia potencial (y viceversa)
= Eltrabajo realizado por una fza conservativa no depende de la trayectoria, sino de los
estados inicial y final



Recordemos 3 conceptos 3

Lo\ |
o A2
N 4 )
/
- - I
w = mg \
I \
1
7N ‘\
= Ah
] /
I /7
I Ve
1 P
\ /
N\ ¥
s b

3- Segun el teorema de trabajo y energia: la variacidon de energia cinética es

igual al trabajo total realizado sobre la particula Si solo hacen trabajo
fuerzas conservativas

AK =Wy, = —(Up —Uy)
Ky — Kqg = —Up —Uyg)
La energia mecanica se conserva

— <——— cuando sélo actuan fuerzas
conservativas



El caso elért: aeae
\afue™ " a
/ o CONSET
W, = j F.dl = —(U, —U,) = —-AU
r
Cual es el trabajo hace la fza electrica
ejercida por q” sobre g cuando la misma se
desplaza desde aa b?

CICI
F(#) = | |
J k—- f~ S
dr = dl cos¢® X
Proyeccion del diferencial de desplazamiento sobre la direcion
radial. O sea: en cada diferencial solo importa si me alejo o
acerco radialmente al centro B qu’ qu’
Tp Tp Wab - = -
_ _ !/ _ _ I/
Wy = j k—r2 dr =kqq j 2 dr =kqq [—;
T _ - -
Ta Ta @ Wab - _[U(rb) o U(ra)]

k kqq’ kqq'
Wab=qu’[——— :—[ “ _ qq] con U(7) = zq + cte



El caso eléctrico

/ F electrica es conservativa
—>

W, = j F.dl = -, —U,) = —AU
r

Comprobamos que para el caso electrico
Wap = _[U(Fb) - U(Fa)]

kqq'

con U@)=

T

Energia potencial eléctrica

+ cte

U((r kqg'
():qJr

Definimos: V() = 7

I

Potencial electrostatico

cte

[U]: Joules
[V]: Joules/C = Volts



Interpretacion fisica

Wr,, = —[U@) —UG)] = —q[V () — V()]

Pero ademas podemos pensar lo de la siguiente manera:

Cual es trabajo que se deberia hacer para
mover a la carga g a lo largo de la trayectoria T,
en presencia de la carga fuente g° de manera

cuasi-estatica? q’ eé

con aceleracion despreciable en todo punto de la trayectoria

-

-
Fmano"’ — Felec

/ desplazamiento cuasi-estatico
r

WE, terna = J ﬁexterna-—i = E) +[U (1) — U] Indep de la trayectoria(!)
r

La diferencia de potencial entre dos puntos es igual al trabajo
necesario, por unidad de carga, para llevar una carga de

W, terna = qlV (@) — V()] prueba a lo largo de cualquier trayectoria cuasiestatica
definida entre los mismos



Que hacemos con la constante?

ur) kq' V(7
V() = ()z 1+ cte (") 7
q r
Llegamos al concepto de potencial = T
calculando un trabajo b

Fexterna = A1V () = V(72)] o e
B Tec
vy |
Lo que tiene sentido fisico es una variacidon de potencial...que hacemos para fijar la cte?




Que hacemos con la constante?

ur) kq' V(r
V() = ()z 1+ cte " 7
q r
Llegamos al concepto de potencial = r
b

calculando un trabajo

WFexterna = C[[V(F) _ V(Fref)] q’ & 2 /
s ) B

Lo que tiene sentido fisico es una variacidon de potencial...que hacemos para fijar la cte?

|.  Utilizamos un punto de referencia, 'Fref, y definimos el potencial en cualquier
punto del espacio como

k 7
14 =S _ _
kq'

Il. Siladistribucion de fuentes es localizada V() = —
(i.e. no hay cargas en el infinito)

Frpr — 00 V(7rer =) =0
ref ( ref ) (No seria consistente pedir V=0 si hubiera cargas alli)



V(Frer) =0

Potencial asociado a fuentes localizadas

.. kq' Vi) =
V(r) = —
7 [
S , q
WFexterna = CI[V(T) o V(rref)] q’

W,
V(?) — Fexterna

Asi definido V (7') representa el trabajo por unidad de carga, que se debe
realizar para, en presencia de las fuentes, traer desde el infinito hasta el
punto 7 una carga g, de manera cuasiestatica.



V(Frer) =0

Potencial asociado a fuentes localizadas

. kq/ V(T') <0
V(T') = T
7 [
5 , q
WFexterna = CI[V(T) o V(rref)] q’

W,
V(?) — Fexterna

Asi definido V (7') representa el trabajo por unidad de carga, que se debe
realizar para, en presencia de las fuentes, traer desde el infinito hasta el
punto 7 una carga g, de manera cuasiestatica.

Qué representa V(7) < 0?
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equipotenciales: lineas que unen puntos de igual V

En estos ejemplos notar que V(# - 0) —» oo

Asi definido V (7) representa el trabajo por unidad de carga, que se debe
realizar para, en presencia de las fuentes, traer desde el infinito hasta el
punto 7 una carga g, de manera cuasiestatica.



Superposicion

Como vale superposicion para fuerza Coulombiana y campo, también vale para potencial:

n n
kq; 5 kq,' kq,'
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Distribuciones continuas

Cudl es la contribucidn al potencial V() de las fuentes
incluidas en el elemento de volumen dv de la cajita i-esima

5CI{ = ,0(7-’)517 centrada en 7}

r—7

5q; kP( 7{)ov
|?_W| h—r|

El potencial total resulta de sumar la contribucion de las cargas de todas las cajitas

N N
- - r 5
Vi) = ) on) = kp(” : V() —jk 20) v
i=1 |7 =7 0<ovK1 |7 — 7'

N —

15



y. [m]

Dos campos dos

X, [m]

-1.673

-2.559

—3.445

-4.331

-5.218

-6.104

— -6.990

Campo vectorial: Fza por
unidad de carga debido a las

J fuentes

E(r)—Zk( — ‘3 7)o

N

V() = 2 g PV
=i

/K i=1
Campo escalar: Trabajo por
unidad de carga para traer
cuasiestaticamente una
carga desde lejos en
presencia de las fuentes



Dos campos dos

Ya vimos que si conozco E (7) puedo obtener V A

Wr e = —qlV (7)) — V(7]

j gF.dl = —q[V(i) - V()]
I

—

V(#,) = —j E.dl+V(#)
r




Dos campos dos

\
=, - —> N aV
» Siconozco E(7): V(%) = _f E.dl+V(#) By (F) = ——
r
. av - o
= Sjconozco V(¥): Ey(r) = ~ 3y FE@) = -VV({@)
f—f‘% E,(#) = _a_V Vector gradiente
AV(7) = j —E.dl 0z )  gev
r
N > o [OV(x,y,z) OV(x,y,z) OV (x,y,2)
dV = —E.dl v) _< ox 9y 0z >
En coordenadas cartesianas: E = Ex X+ By +E, 2
dl=dxxXx+dyy+dzz
dV = —Ey dx — E, dy — E,dz
Pero ademas:
_0V(x,y,2) AV (x,y,2z) aV(x,y,z)
dV(x,y,z) = a—xdx + Tdy + sz




Dos campos dos

= Siconozco E(7): V(#) = —f E.dl+ V(%)
r

= Sjconozco V(¥): E(F) = -VV(#)
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El gradiente de una funcidén escalar es un
vector que apunta en la maxima direccion
de crecimiento

i
B
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E es perpendicular a las lineas equipotenciales

av
—

AV(F)=j—E.El’ dV = —E.dl = —E dl cos ¢ sidV =0=¢ =~

r

El potencial disminuye su valor lo mas .
s . . 0 2z => * _E
rapidamente en la direccion de E av® = -

—

[*"=—Edl cos¢p™ —> ¢p*" =0



Dos campos dos

| 7 & =~ \
. B - = 13 - ' H , ot d\
= Siconozco E(7): V(rb) = —f E.dl+V(r,) | SR S i ’ ,
r \ A2y
= Sj conozco V (7): E(F) = -VV(#) N “”;’ &
En coordenadas cartesianas: .-—‘y P +j+\=\
‘7[/(?)=6V(x,y,z)£+6V(x,y,z)y+6V(x,y,z)2 / /1‘ \
dx ady 0z
L ey
En coordenadas esféricas: ESRE EEER
z 7
/\E’r 6, 0)
/10
G V(r6,9) 13V(r0,0) 1 V(6,9
V : = V(@ 0,9), 10V([,0,9)~ r,0,0)
s y ) = ar * r 00 o+ rsinf@  dg ¢
x” v —E, —Ey —E,



Dos campos dos

= Siconozco E(7): V(#) = —f E.dl+ V(%)
r

= Sjconozco V(¥): E(F) = -VV(#)
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En coordenadas cartesianas:

Ve ./-‘\_.\ NN /e

WV(x,y,z) oV(x,y,z) . V(xy2z) .
X+ y+ z

V() =
Ve dx ady 0z

i
B
\
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\
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En coordenadas cilindricas:

z
az‘
P ,’%

3
ap

z L V(pez), 10V(p,pz) OV(p,ez),
vv(r) = 3 7+ P o+ Fr—
=y
- / J v v
o —E; —Eq _E(P



Resumen R

; \".\ - 0.985
\k‘l\ |/ -—\\/ 0.099
/ =N
({[ /, )\ 5—1.673
E 0(2 '; ﬂ‘.‘::i) 5—2.559
_27\ : /‘\" g—s.zla
” .‘\‘ \ E-6.990
-4 -2 X,[om] 2 4
Si conozco la distribucién de cargas fuente (5q; o p(#")) Si conozco E
G GEE)
E® = | ke—2pFEDov’ Zk L 5q] . = .
( ) j l|3 ,0( ) £ |T—,>_—>i,|3 i V(T‘b) = — E.dl + V(T'a)
T

7! Si conozco V
V()—jklf(_) i" 5q] ) )
: r—71 E(T) =-Vv(@)



Resumen

Si conozco la distribucidn de cargas fuente (5q; o p(7")) Si conozco E

E() = j e o »,|)3p(f')6v (Zk(’”_‘f') ) V() = - j E.dl +V(7)

r
r

Si conozco V

Vir) = | k=——= 8q;
"= f =7 (Zﬂﬂ) E(®) = -VV(#)

= Integrar V es mas facil que integrar E (integral vectorial)
= Derivar es mas facil que integrar

Entonces...para configuraciones de carga localizadas (i.e. podemos poner la ref en el
infinito) conviene en general

o) - V@ = [k s o E) = -7v()

Para configuraciones de carga no-localizadas p(*') - E@) - V(&)



y, [m]

Veamos como lo que estuvimos viendo
funciona en algunos ejemplos
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De V (#) a E(7)

= Como V(¥) = V(r) las equipotenciales
son esferas centradsa en el origen (r=cte)

E(#) = -VV(r,6,¢) = —VV(r)

k’
Cave) | 05k
 Or "= or r
B@ =k

— T
TZ

rsin @

_ 5, 4
= k57

;  (perpendicular a equipots)



Potencial de un plano infinto

Como esta distribucion es no-localizada calculamos V a partir de E
Recordemos:

E(#) = E(x)® = 2nk o sign(x)%

E, =E
dv = —E.dl
= —2nk o Sign(x)a?.gl)
dV = —2nk o sign(x)dx
. ¥ V(x) E
av = —j 21k o sign(x)dx
- .
Si elijo xo= 0 (sobre el plano) 2mko
V(x) —V(xy) = +2mtk o (x — x¢) —21ka £
V(@) = {VO —2mkox (x>0) Notar que todo cierra:
Vo + 2tk ox (x <0) E(®) = -0V = _Z_V _ 2k o signCOs
X



Potencial V en el eje de un anillo cargado

5q; 6q’ 5q’
i V(x) = f kL = j —
N r Vx2 + a?
| ETs k kQ'
|| \\(/\‘ - 6 ! —
z —e p \/x2+a2j 1 Vx? + a?
kQ' 1

V(x) =

O\ x| JT+ (a/x)?

Notar que cuando x>>a el potencial es el de una carga en el origen



Potencial V en el eje de un disco cargado

6q = 2ma da o
/“’ Puedo pensar al disco cargado como una serie
. de anillos concentricos y usar superposicion
e N 5 kéq k2ma 6a o

O 6Vanillo (X) = =
¥ Vx2+a?  Vx?+a?

r/< da sa 28a R

/‘ V() = j Vanito + j Vanitio + - + f Vanitio
0 da R-48a

Rp2ma da o

R aba
= 27tk0f —
o Vx2%+ a? o Vx2 + a?

Que deberia pasar muy cerca del disco (x << R)?

V() =

= 2mko (\/x2 + R? — \/xz)

= 2rko (\/xz + R2 — |x|)

- [ (x/R)?> x|

V(r) ~2mkoR |1 + - —

x2+R2=R 1+(£)2~ R1+(X/R)2 " ' i ’
R 2 x|
~27TkO'R 1 — ?

Expresion del potencial de un
plano infinito(!) Tiene sentido? <——— V(¥)~2wkoR — 2mko|x|



Potencial V en el eje de un disco cargado

6q = 2ma da o
/“’ Puedo pensar al disco cargado como una serie
. de anillos concentricos y usar superposicion
e N 5 kéq k2ma 6a o

O 6Vanillo (X) = =
¥ Vx2+a?  Vx?+a?

r/< da sa 28a R

/‘ V() = j Vanito + j Vanitio + - + f Vanitio
0 da R-48a

REk2ma Sa o

V) - fR ada
r) = =2tk | ——
0o Vx2+ a? 0 Vx2 + a?

= 2mko (\/x2 + R? — \/xz)

V(#) = 2rko |x| (J1 + (R/x)2 = 1)

Para cargas no

localizadas tengo
Puedo usar este resultado para determinar V de un plano infinito? que estimar E

Que pasa con el limite R = 00? Cual es el problema? primero



