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El trabajo de las fuerzas electricas.
La circulacion del campo eléctrico.
El teorema de Stokes.

(1.6 a 1.9 del apunte)



Trabajando en electrostatica... éque quiere decir?
gue se cumple la Ley de Coulomb.
Interacciones eléctricas en el vacio y cargas no aceleradas.

Fuerza total sobre la carga debe ser cero LLEGADADA

Una persona sostiene una carga de prueba inmersa en un campo eléctrico.
La persona hace fuerza para mantener quieta a la carga. E

—

é
Feléctrica + Fmano ~ 0

Ahora |la persona mueve a la carga de prueba a lo largo de
la curva azul. Lo hace muy lentamente, con velocidad casi
nula.

La carga se desplaza en forma cuasiestacionaria...

pasando por sucesivos estados de equilibrio
PARTIDA



lgnorando la fuerza de gravedad, en este desplazamiento de
cuasi equilibrio, sobre la carga de prueba actua:

a)la fuerza eléctrica

y

b) La fuerza mecanica ejercida por la mano de la persona.
LLEGADADA

- -

= -
Feléctrica + Fexterna — qOE + Fexterna ~ O
-

-

Fexterna ~ _CIOE

E\§>

PARTIDA



¢Cuanto trabajo hace la fuerza externa para mover a g, a lo largo de la curva C azul?

7 i=f
W ruerza electrostatica;f - fl Feiectrostatica dl= fl

f f
W ruerza externa;_f — J Foxterna- dl = — f
i i

—qoE

—

f
9
WFuerza externa;_f — Felectrostatica dl = _WFuerza electrostatica;_,
i-f i-f
i



Aunque la distancia disminuye NO ponemos un
signo menos delante de dr; los limites de la
Integral se encargan de poner el sentido correcto
del vector desplazamiento.

r 5
rar =
ATEy T2
< L2 >
re<r, —> ———2>0
7:) ! ' T'f 4]
f
Ws - = — Q dr _ qoQ (1 . 1 El trabajo mecanico ( el de la mano) es
T o 2 ositivo Esta bien porque nos cuesta
drteg re Ameg \17 T p porq
T acercarnos a Q.




Segundo ejemplo: Un camino mdas complicado, formado por: un arco de circunferenia y luego
una radial, .
rf

I_}

ATTE T2 4T YA T2 . g El trabajo en la primera parte es nulo
=—q, Q (_ _) f porque las lineas de campo son
4TTE r/ a
ortogonales al vector tangente.
1 1 ., : : :
W — 90 S Conclusion: El trabajo realizado es el mismo que antes
externaz .z~ 4
i TTE Tf 1

Tercer ejemplo: camino cerrado. Teorema de Stokes. _} =curva cerrada

'“'.,.

B\ S= superficie encerrada por C

i\

- > - R \[

j£ F.dl = j j rot(F).ds = ¢ . o= /&
C S . e ’ A n
La normal de S (regla de la mano

— do TOt(E). ds = — Jo § d.erecha-),a definido por el sentido de
circulacion de C
S S .5
¢




Aplicamos el teorema de Stokes al campo eléctrico generado por una carga puntual. Dada la forma

funcional nos conviene usar un sistema esférico. - Q 7
E(T) = ")
IE dteg T
—-> — . (p A 1
rot(E) = —— [ 2 (sin(p) Eg) P po 10
1 1 aEr 0 ~ E 4(7)7:80 T'z
;Lingo 00 __T(TEH)] ¢+ L
1[ o 0E,| A Eg =0
+—a—(rE<p)—aT]9=O; r#0 —
rLer ¢ rot(E) = 0

f Fexterna- Al = _f Felectricaw Al = — q jf TOt(E) ds .
C

C
=0

f Felectrica- Al =0
C

El trabajo hecho por las fuerzas eléctricas en cualquier camino cerrado es nulo



35 F.i..orica- dl = 0 Las fuerzas eléctrostaticas son conservativas
C

iBravo! Podemos hacer trabajo contra fuerzas eléctricas y el trabajo queda guardado
(como al levantar una piedra o al deformar un resorte).

— Wf elecif = _(Uf - Uf) = —AUg U =Nm = joule =]

qg0Q (1 1
W totoe. . = — ——)=-AU
Jeleciry 41E (rf ri) E

1. U essiempre definida respecto de un punto donde U=0 arbitrario

2.i4U!
3. U es una propiedad compartida entre las 2 cargas - consecuencia de
la interaccion entre ellas.



Variacion de Energia
AU Wi = 47 : it '
i->f _|_ fifE dl —V(f) — V(i) electrostatica por unidad

q_o - qo de carga

La integral no depende del camino \ : .,
5 P es el cambio de una funcidon

orque el campo electrostatico es . .
POTq P potencial V asociada al campo

irrotacional .
electrostatico.

_ Diferencia de potencial Ji
V() - V(i) electrostatico entre el punto [V] — E
de llegada y el de partida

Al mover una carga de 1 C (desde un punto de partida a uno de llegada ) realizamos un trabajo
de 1J, decimos que la diferencia de potencial entre esos puntos es de un Voltio (1 V)

La reaccion quimica de una pila AA transporta cargas entre un borne y otro. El trabajo por
unidad de carga transportada es de 1.5 V.



I

|
i)
=~
o~

.dl v

|

AV = V(7)) — V(7)) = -

Por la definicidon de funcion potencial tenemos:
E = —grad(V)

El signo menos viene de como hemos definido el trabajo.

Para un dado campo electrostatico hay infinitas funciones potencial
que difieren en una constante aditiva. La constante no es importante
porque al calcular el gradiente desaparece, asi como cuando

calculamos el trabajo realizado para mover una carga entre dos puntos.




Q 1 1 X 7
V() =V(@i) = _
(f) (l) 47T80 (Tf q Tig /
r 7 Hla
Y

?iq = ?i — r'
AV = V() ~ V(i) = o [ !
— o l — o —_-> —_->
Ame @—@‘ 7 — 7]
N\
\\Punto fuente
V(’I_”)i = OO) =0 Punto campo
. ‘Si no existe Q en el infinito
X
_, Q
V r — —_> —/ —
" dmeo |7 =7 V(r) = ¢ ——;~ + cte
drtey |r — 7|




AV =V() -V() =

Q

Diferencia de Potencial generad por campo o por una

e\ 7] |

¥

1
Fi — _”| carga puntual ubicado en el punto de coordenadas '
r' =0
|74 . |14 .
> > 1 1 externa elect
V(rf ) _ V(ri) — Q = — l—>f= _ l—>f
> 4TTE Tf Ti do do
T
Felect
o Wexternai%f >0
>
Welectri_>f <0

Si r;= o, el potencial no diverge, entonces defino V(Fj= o) = 0

V) =5 () >0

Cuando r aumenta V disminuye



- =4 10| 1 1 Wexternai_)f Welecti_)f
V(rf) - V(ri) T ( ) - do ) do

A4TEY \Tf T

{

=
L X

ext

I I Wexternaiﬁf <0 Welectri_,f >0

Si ;= o, el potencial no diverge, entonces defino V(Fi= .,) = 0

V(r) = — 4 (1) <0

r

E apunta hacia donde V disminuye




1

™

Ahora con varias cargas puntuales

AV, =V, (f) =V, ()=

q
1 *-'1’2

dk

~ ime ( Ff‘l’qk “)

2 Posicidn inicial
d5

Posicion de la carga g,

!

)

v
Posicion final




V() -vE)], =
V() -vEd], =

V() vl

4‘77:80

1 1
477:80 Ff — 71 Fi — 7"’1
1 1
AT Eg rr—1y| |Fi—1";
1 1
47'550 Tr — 73 |7 — 73]
N ]
1 1
dx . — —
k=1 T'f — Tk i — 7T

Se suma sobre las cargas y sus posiciones 7'y, , ynosobre s y7; que son posiciones fijas




Ahora con una distribucic’)n continua

=

V(%) -V = A |7

Tf—'f'k

4‘7'[80

;o

dq(r’ 1 1
szv(?f)—V(?i)zf q(r)(ﬁ ﬁ,|—q *’I)

4'77,'80 |1‘f — 7T |ri — 7T

dqg = p dVol

X X,, ’,Z,
V(ry) — V(1) = U POy, 2) dx’dy’dz’—fp(% yﬁ, )dx’dy’dz’]

4me Fg — ' |5 — 1|

1 [ p(x',y', z".
4meg | 7 — 7|

V(r) = .dx’dy’dz" + cte
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Repaso clase anterior

lgnorando la fuerza de gravedad, en este desplazamiento de cuasi equilibrio, sobre la
carga de prueba actua:

a)la fuerza eléctrica

y
b) La fuerza mecdnica ejercida por la mano de la persona.

= —

Feigctrica + Fey_c)terna = +qoE + Fexterna = 0

—

Fexterna ~ _QOE



El trabajo hecho por las fuerzas
electrostaticas en cualquier
camino cerrado es nulo:

Solo depende de la posicion
inicial y Final

|_as fuerzas electrostaticas
SOnN conservativas.

Wf eleci,f — _(Uf — Uf) = —AU

1. U essiempre definida respecto de un
punto donde U=0 arbitrario

== Welectf._ 2. AU

Wexternalz_ )
l—>l‘i

l—>l‘i
3. U es una propiedad compartida entre las 2

cargas - consecuencia de la interaccion entre

ellas.



r — - Fe = -
WEICCti_)f — ffif qOE -dl = do ff-if E-dl = _(Uf —Uy)

. — (Uf— Ui) _ B 4_ Wexternai_vc_- Welectri_)f
(Vf Vl) T 90 fi E.dl = - = o
J 3

WEIeCti_)f — _Q(Vf — Vi) Wexterna = Q(Vf — Vi)



AV = V(f) — V(i) =

Q

1 1

la Diferencia de Potencial del campo

4-1'[80

(

generado por una carga puntual ubicado en el

—

punto de coordenadas r’

1
ri

)

V(rg) — V(F) = "

it — 1| | -1

1

0 (Tf

Wexternaiﬁ f >0

Q

TE

Wexternai Sf Welecti Sf

do do

Welectri%f <0

Si r;= o, el potencial no diverge, entonces defino V(Fj= o) = 0

()¢

Q

TTEQ

V(re) = -



|14 |4
N > 1 1 externa;_, elect;_,
V() = V(E) = — -2 ( )_ — = — !

4mEY \T'f Ti

o

Wexternai_, f <0

Welectriﬁf >0

Si rj= o, el potencial no diverge, entonces defino V(fi= ) = 0




Ahora con varias cargas puntuales

AV, =V, (f) =V, ()=
4k

= neg (@— ,
Posicion inicial

Posicion de la carga gy

P05|C|on final




distribucion continua

-0
—

=1l
oY

AV =V(7f) - V() = f

dq(r’)

1

4'1'[80

(

|Fs —

1
rl 5 -1

p(y

VG - V) = | [

|1'f —

dq = p dVol

x' v, zh.
) .dx'dy’'dz’ — J p(% y_>, )

Ir; — 1’|

. dx’dy’dz’]

V() =

p(x,y',z")
41T£0U IF — 1

dx’dy’dz" + cte
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Se puede calcular la diferencia de potencial entre dos puntos:

1) usando el campo E 2)usando la formula de potencial

AV = V(7)) = V(#) = —jrfﬁ.di=jdq(r’)( L L )

7, 4mey \|Fp—TF| |F— T

¢ Cual usamos? Depende del problema

Tf_) R
1)Conocido E puedo hallar AV AV =V(7f) - V() = —J E.dl

—

rj

2) Conocido V puedo hallar E E = —grad (V )

+ y + 97

dV(x,yz) dV(x,vy2) aV(x,y,z)
X Z
dx dx

E=—grad(V(x,y,2)) = —(



SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES

1) Son curvas de nivel constante de las funciones potencial asociadas a un campo vectorial
irrotacional.

Son curvas sobre las cuales V=cte

2) Si se desplaza una carga de prueba q, desde un punto a otro sobre una equipotencial,
f_,

como V=cte V(?f) —V(@;) =0= —L E.dl — Edli=0

ri
= E perpendicular a dl

Curvas Equipotenciales son perpendicular a E

4) Curvas Equipotenciales no se tocan entre si

Fisicall - Dra.E. Hogert 26



Curvas Equipotenciales : Curvas de nivel constante de las
funciones potencial asociadas a un campo vectorial
irrotacional. Son ortogonales a las lineas de campo.

-30V —+—

X <30V
7 N
/NN A0

- SOV ¥ /s ’-‘\ N W




V=430V

V=450V

V=0V

V=-30V

V=-50V

/JMH

V=-71V V=470V

V=+70V

V=430V V=+350V



Segundo ejemplo: no conocemos facilmente el campo

Calcular la diferencia de potencial para puntos del eje z debida a una distribucion lineal de densidad de carga

Z uniforme A, con forma de anillo de radio R
Z;
dq(r’) 1 1 7; = (0,0, z;)
z V() -ve) = | —
f ﬂuo ( f) ( L) 4‘7-[80 |Zf — T'Il |Zl — rll -
? . 7r = (0,0, )
& y = (x',y',0) = (R cosp, Rsene, 0)
X
zf — ' = (—R'cosp, —R sen, z() |Z} — F’| = \/(R cosp)?+(R seng)?+zp* dq(r’) = 2R d¢’
z; — ' = (—R cos@, —R seng, z;)
1Z; = 7' = /(R cos@)2+(R seng)2+z;2
2T _ -
. . AoRd '’ 1 1
V(Z)-Vv(@) = f an 1T I
0 0 (R2 + Z]?)Z (R2 + z7)?
AR | 1 1

1 1
_(RZ +27)2 (R?+ zl?)f_




[
!

E =—grad(V)

. . AoR [ 1 1
|(R2+27)2 (R +27)2)
; S Z2; = V(Z)=0
R R AoR 1
V(Zf) —V(Z, =) =V(2) = o T
P L(R2+2%)2,
S AoR Z
E(Z) = 372 dq(r') = 4R dg’
2€p (R2 + 72)2 q(r') = AoR do
Q = AgR 21
a AR 7 0 7
E(Z) = 4 E(Z) = 4
(2) 280 |Z|3Z () 2TE, |Z|3Z



POTENCIAL ELECTRICO ESFERA UNIFORMEMENTE CARGADA EN
SUPERFICIE

Qtotal = deA — 6(41-[32) E(r < a) =0

Tc

AV=VD—VC=—j

rB—) -
AV=VB—V(r=oo)=—j E.dl

Q 1 V(r=a)
dme, = —grad(V(x,y,2))
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V(ir<a)=

)




J

N Q 1
Vir=a) = 47‘[80;

(c)

I N TS U S ——

S~

-~

¢ 1

41eg a

Vir<a) =

La diferencia de potencial entre dos puntos cualquiera del espacio

V(r)-V(r) =«

Fisicall - Dra. E. Hogert
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POTENCIAL ELECTROSTATICO ESFERA
UNIFORMEMENTE CARGADA

e E(r=a)= ¢ # E(r<a)= ¢r 7
" B =a) = 4‘7T80T2 B 4‘7'[80613
| Q rp rp Q Q 1 1
AV =Vy—V,=— | E.dl =— ~dl = — =
Amegr Ateg \15 1y
I 4 A
T, = 00 _ > Q Q
A V(r, > 0)=0 V(r za) = — V(c) = —
Ameg T 4meg a
18)) 18))
B B - Qr L Q (r*-—a®
AV =Vp=Ve =~ | Edl=— | oogdr == ===
rc rc
1
B Q @(*-a% B Q (@*-a®>» 0Q 1 V(ir <q) = 3q2 — 12
Vo=~ dmegad 2 tVe=  4mega® 2 Amey a (r=a) 8mey ad ( )

Fisicall - Dra. E. Hogert
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Eligiendo una referencia

Vuelta al primer caso, diferencia de potencial para una
carga puntual

" o (1 1)

g\ rp T

Supongamos que ri—oo y que elegimos V(r;)=0, queda

v (r)=—21

Are, I

Expresion practica, pero peligrosa



Hemos elegido un lugar de referencia (en o) para una
funcion potencial y le dimos un valor nulo a la funcidn en
ese punto. Para un conjunto discreto de N cargas seria:

qu —»‘

Y para una distribucion continua:

V(r):jdq(r’) 1

dre, | [T T




Esta asignacion es comoda porgue simplifica algunas
expresiones, pero en otros casos nos da un gran susto.

CUANDO LA CANTIDAD
DE CARGA ES INFINITA
LA EXPRESION ANTERIOR
DIVERGE. CUIDADO!



Primer ejemplo:
Conocemos facilmente el campo: Plano infinito cargado
superficialmente con una densidad de carga o, Tomamos z

como eje normal al plano cargado. /

E =20 sgn(z)2
28,

N 0]
E(z>0) =%2
0

— Op _
E(Z<O)=—¥Z
0



Comencemos con posiciones del lado derecho

Zf 0y ~ y _ O

V(ze) —V(z) = — Zifz—gooz dz Z = 2—800 (zi- z;)

Si estan del lado izquierdo: 4
Zf O A~ A o

V(Zf) — V(Zi) = — fzif 2800 ( Z ) dz z = _2_800 (Zi' Zi)

¢ Y si estan de los dos lados? ¢Que pasa si z,=-z;?



