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Programa

e Electrostatica

e Conductores, capacidad. Medios
dieléctricos

e Ley de Ohm. Circuitos de corriente
continua

e Magnetostatica

e Induccion electromagnética

e Circuitos de corriente alterna

e Ondas mecanicas

¢ Interferencia

e Difraccion

e Polarizacion



Condiciones de aprobacion

* Para aprobar los trabajos practicos deberan aprobar cada uno de los
examenes parciales (o respectivos recuperatorios) y contar con el
laboratorio aprobado. Cada parcial se puede recuperar solo una vez.
La nota del recuperatorio reemplaza a |la nota del parcial
correspondiente.

* En el exdmen final (escrito u oral dependiendo de |la cantidad de
alumnos que rindan y de las condiciones de cursada) se evaluaran los
contenidos de toda la materia (incluyendo el laboratorio).
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Electrostatica






e Descubrimiento de los protones
(Goldstein,1886; Rutherford 1899) a partir de
rayos anodicos.

La carga
e

) _ * Descubrimiento del electrén a partir de rayos
ectrica catddicos (Thomson, 1896)

* Modelo del atomo como nucleo y electrones
(Rutherford, 1911)



La carga

e

ectrica

* Los portadores de carga son los protones
(positiva) y los electrones (negativa). Ambos

tienen carga
le] =1.61071°C

* En atomos y moléculas neutros las cargas
positivas y negativas se compensan.

* Un exceso de carga en un cuerpo implica que
este esta cargado con una carga Q.



 Ley de cuantizacion de la carga (Experimento de
Milikan & Fletcher 1909):

Toda carga Q es siempre multiplo de la carga
elemental e.

Leye S b é S | Cas * Ley de conservacidn de la carga:

d e |a La carga eléctrica neta de un sistema aislado es
siempre la misma

electrostatica
* Ley de Coulomb:

Dos cargas eléctricas en reposo se repelen o atraen
entre si con una fuerza proporcional al producto de
sus cargas e inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia que las separa.






Ley de Coulomb

e La fuerza experlmentada por g,:

> 1 q1q272

7541 es el vector unitario de gqa g,

e La fuerza eIectrlca es Newtoniana
F, = —F

e Cargas de igual signo se repelen



Ley de Coulomb

e La fuerza experlmentada por g,:

= 1 q19,721
7 Fy =
F)' 2 4‘7TEO T'21
2 7541 es el vector unitario de gqa g,
171 d:
e La fuerza eIectrlca es Newtoniana
F; Fz = —F1

* Cargas de signo opuesto se
atraen



Factor de proporcionalidad

=9 10°Nm?*C~*

41te

€o €s la permitividad del vacio



Principio de superposicion

La fuerza con la que dos cargas interaccionan no se modifica por la
presencia de una tercera

* COROLARIO:

La fuerza experimentada por g;es la
suma vectorial de las fuerzas de

interaccion entre 1Y q3,Y Q2 Y 43

= 1 19193731 9293732
Fr = +
3 2 2

N\

Fuerza del par q; q; Fuerza del par q, q;




La energia potencial
electrostatica

Electrostatica




Energia potencial electrostatica

* Concepto util porque la fuerza de Coulomb es conservativa.

* El trabajo que debe darse al sistema para atraer dos cargas q;Y q,
inicialmente muy lejanas a una distancia ry, es:

posicion final / Diferencial de camino
W = F -ds

posicion inicial

Me paro en qq » f 1 gqi1q2(=dr) 1 qq;

, A1r€ 12 " 4mey 1y
Como siempre

. > '
I3 fuerza es radial W > 0 para signos de cargas iguales,

W < 0 para signos de cargas opuestos



Debido a que |a fuerza electrostatica es central, los tramos de
diferentes caminos entre ry r+drrequieren el mismo trabajo



Energia de un sistema de cargas

Acerquemos una tercera carga g;desde muy lejos
hasta P;.

—

W=—f£3133-ds=—f£3ﬁ31-%)—f£3ﬁ32-z9)

Donde 1331 y ﬁgz son las fuerzas que siente g;a
causa de g,y g, respectivamente

d1

d:




Energia de un sistema de 3 cargas

Parandonos en g;y g, respectivamente, W queda:

r31 _ T32 -
Wz—j Fgl‘dsl—f F32’d5”=

(0 0)

0.0)

T 7 T 2
11 quqzr — 2.1 quq3r —
- — 4 7 ds — 4 2 ds
. A4mey T . 4mey T



Energia de un sistema de 3 cargas

W= — (™1 1 quqzdr’ 73y 1 CIzQsdr”z 1 4193 1 4g2q93
© 4me, 1r'? © 4me, r''2 ATTEY T3q ATTEY T35
\ J | )

| |

W3, Ws,

* El trabajo para llevar g;a P; es la suma del trabajo cuando solamente
esta g,y cuando solamente esta g..

* Entonces el trabajo total cedido al sistema para reunir las tres cargas
es igual a la energia electrostatica acumulada U

1 [q1q2+q1q3+q2q3]
4TTE

21 31 132



) * No depende del orden de colocacion de las
La energia cargas
i * Esindependiente del camino seguido por cada
potencial carga
electrica U de '
un sistema

Dependera unicamente de la disposicion final de
las cargas



* La expresion general th\J,eda:

1 1 q;qx

4‘7TEO 2 4 ]
J=1k+#j

U =

Tik

Energia de un

sistema de N * La doble sumatoria significa:

. j= =2,3,4...N
C3a rga S tomar j=1vy fumar para k=2,3, , ,
* luego tomar j=2 y sumar para k=1, 3, 4... Ny asi
sucesivamente hasta j=N.

* El %2 aparece porque los términos con cargas
j y k aparecen dos veces como jk y kj.



Si una vez armado, un sistema de cargas
estaticas tiene una energia total U,,.

Pregu nta 1 ¢ Cuanto valdra |la energia cinética total
gue alcanzaria el sistema si se sueltan las
cargas ?




Pensar en una estrategia para calcular la energia
de una red cristalina de NaCl

Pregunta 2







El campo electrico

* Supongamos una distribucion de cargas g,
q5... qy fijas.

qd1

dy




El campo eléctrico

O
* Supongamos una distribucion de cargas g, gy
q,... gy fijas. ®
* Nos interesa saber la fuerza resultante sobre
una carga g, que se agrega en la posicién 7, O q,
qi To o

q.




El campo eléctrico

* Supongamos una distribucion de cargas g,
q,... gy fijas.

* Nos interesa saber la fuerza resultante sobre
una carga g, que se agrega en la posicién 7,

N A

7 1 qoq;70j
0 — 2
dmre T




El campo eléctrico

* Si dividimos ﬁ'o por g, nos queda una
cantidad vectorial dependiente del sistema
de cargas y de la posicién 7y.

* Esta cantidad es el campo eléctrico E
generado por el sistema de cargas en el
punto 7p:

N
= 1 q;To;
EGD) =3 ).

(70) ATrE £ rozj

j=1

@
° dy
E (7o)
@
q; To o
q:




Distribucion de
Cargas

Vector campo
eléctrico




e Su intensidad se mide en N/C 6 como veremos
mas adelante en Volt /m

P O p | Ed E d = e La direccion vendra dada por una combinacion
d el cam pO de versores.

electrico

* Si queremos representar el campo en todo el
espacio, a cada posicion le asignaremos una
flecha (vector).




* El campo generado por una carga Qen

cualquier posicién 1, es:
Campo de una E(7o) = ma o
carga Q
7o




* El campo generado por una carga Qen

cualquier posicién 1, es:
2.5 1 Q ,
Campo de una E(o) =ee ™o
E (79)
carga Q
To




Campo de una
carga Q




Campo de una
carga Q

* En coordenadas esféricas (r, 6, @)

E#) =

~
T m
~
~
~
~
~
~
~

1 e

r

ATrE T2

7

49, ®)

/1
an
/i




N
* Lineas que tienen al campo E como
vectores tangentes.

* Densidad de lineas indica intensidad.

Lineas de

campo de una .~ A
carga Q LY 4 \/

-+ =— =+ S ~ o
s X /\
¥ ' N Y
i



Campo de dos cargas

e Una carga +e en (0,0).
e Una carga —e en (1 cm).

1cm



Campo de dos cargas

e Una carga +e en (0,0).
e Una carga—e en (0,1 cm).

0.02

0.015

T

0.01 -

0.005

r -
Ve 7
d 7

o} ik _
-0.005 |- 4 - Vs < N ~
-0.01 | . - 7 ( { N .
0.015 | + p ( ( \ \ 3
-0.02 L L L L 4 ' '
002 0015  -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015 0.02




Campo de dos cargas

0.02 T T T T T T T
e Una carga +e en (0,0). I | | k | ( L
e Una carga—een (0,1 | L <
0.01 |- ~ ~ 4
cm). L 1
wsl <~ / .
* El campo total en cada e < 7
punto es la suma E o - —— & ® |
vectorial de los
-0.005 [ - —+ s < g AN ~
campos de cada carga. [
-0.01 | i - 7 ( { L \ 3
-0.015 | ’ ’ ( { L \ 3
-0.0-%.02 -0.615 -O.lO1 -0.605 6 0.0‘05 0.2)1 O.(;15 0.02




En el grafico anterior, dibujar el campo total.

Puede haber lugares en donde el campo total sea
cero?

Pregunta 3




Distribucion
continua de
cargas

.'.o =
O

® dq(P)
Carga puntual Diferencial de carga en el
en punto r ounto 7
Q dq(r) = p(¥) dx dy dz
Densidad/ Diferencial

de volumen

de cargaenr i
en el puntor



x,y,2)
dE

Campo
éctrico de

una y e

distribucion |La contribucion de un pedacito de carga
de ca rgas p(x',y',z"dx'dy'dz al campo en x,y, z es:

e

p(x',y',z)dx'dy'dz'
dmeg (x — x)?+(y — y)2+(z — z')?

ﬁ(x, V,Z) =



 Sumando sobre toda la distribucién (integrando en
x’,y’,z2’) obtengo el campo resultante en (x,y,z).

Campo
, . IR 1 p(x',y', zNdx'dy'dz'
e eCtHCO de E(X,y,Z) - 471'60 ij (X _x/)z_l_(y_yl)z_l_(z _Z/)Z
Und

La integracion se realiza en la porcion del espacio donde
estan las cargas

distribucion
volumeétrica

de cargas .

av




Otros tipos de distribuciones

* Lineales (distribucidn de carga por unidad de longitud A):

. B A(1)dl
E(x'y'Z) _ 4-77,'60 _[ (.X' - l)2+(}’)2+(z)2

* Superficiales (distribucion de carga por unidad de superficie o)

B ) = 1 jf a(x',y" )dx'dy'
TP dmey ) o=+ = )P+ ()

dA dA = dx'dy’

@) (b)



Campo de una distribucion lineal uniforme
infinita
~ * “Hilo infinito” de carga a lo largo de eje x

|/ * Grosor despreciable

j :\1}( 2 ‘( * Distribucion constante A(x)=cte (“/m).

s * Calculemos el campo total E en el punto
-~ 4 Paunadistanciar de la carga.
AL —
5 o * Sumemos las contribuciones dE de los
(b) 7 ' diferenciales de carga dg = A dx



Campo de una distribucion lineal uniforme
infinita

 Simetria axial y de traslacion a lo largo del
eje X
E=E(r)r
* El campo dE, en el punto P generado por
un diferencial dq viene dado por

*dE, = dE cos®0

Reemplazando dE

dq rdx
' s 0 = 7
47e, R* cO8 4ne, R* o8

+ dE,=



Campo de una distribucion lineal uniforme
infinita
* Integramos sobre todo el hilo

© ) cos @ dx
»  4mgy R

7 e Comodx cos@ =RdOyRcosO =r la
integral en funcion de 6 queda:

{a)

* E(r) = [ dE, =£

.7r/2 n/2
A cos 6 do A
d E = =
__ | (r) Lr/z dneyr dre, r f»n/z cos ¢ df
3 ~ \R 49 Posts 21
(b) - A 4 : E (r) =

o A = dtegr
’ ’ COSU "M e
o dx



