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La energfa potencial electrostatica (U)

El trabajo de una fuerza

) Pl
FP/’—‘\\ F F—: (,]_é F\.B
dl \\Q . ///

Recordemos que el trabajo i<alizads por una fuerza F' (7) a lo
largo de una trayectoria-1 “es

Wi :/F(F)-d? (1)
r

donde F debe calcularse sobre cada punto de I'' y F( ) - dl es la
proyeccién de F en la direccién de d?. Este resultado da un escalar.
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La energfa potencial electrostatica (U)

Dos trayectorias

Dadas dos trayectorias distintas I'y y I's con los mismos puntos
extremos, en general secumple que

/ Fe)-di+ [ F@-di
I

I

ya que la integral puede depender del camino.
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La energfa potencial electrostatica (U)

Fuerzas conservativas

Hay casos especiales en los que se cumple que

/FIF(F)-JE:/FZF(F)-JE

para cualesquiera trayectorias distintas I3y I's con los mismos
puntos extremos; es decir que ektrabajo W4_, g sélo depende de A
y B, no de la trayectoria. Si zamos;y volvemos, entonces

a conservativa

pmmmmm O\B Decimos que la fuerza F' (7) es
\ . -
I ' conservativa si para toda curva cerrada I'
/, - - !
; . 515 F(f)-dl=0 (2)
Al’ _ ’/Fz 3
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La energfa potencial electrostatica (U)

iLa fuerza de Coulomb es conservativa?

oY

Supongamos una carga‘y; fijaen el origen y otra carga ¢
cualquiera inicialmente enei punto A (ambas cargas son

positivas). En general gj experimenta una fuerza coulombiana
repulsiva de la forma

= I qige #
For (r) = dreg TT 3
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La energfa potencial electrostatica (U)

El trabajo hecho por la fuerza de Coulomb radialmente

ra
"B
Z L ] _>‘>///////</_‘>A
b By

Ahora Damian Gulich se‘propone mover esa carga ¢o
cuasiestaticamente en direccion radial hasta el punto B mas
cercano. Se realizard un trabajo externo sobre el sistema.
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La energfa potencial electrostatica (U)

El trabajo hecho por la fuerza de Coulomb radialmente (2)

z .
q, B*
ov

El trabajo Wpg (en J) que hace Damian es 6perandoiuna fuerza externa Fpg opuesta
a Fb1 (interna) e infinitesimalmente mayaor. (de raanera que la energia cinética sea
cero):

TB il [ = 7 A i 7
Wpe = Fpg(7) - dr= / Foy (7) - dr
Jr

B

:/’"*‘ L 91'727*~d7~:/m 1 ILCEE
T T

5 4dmen T2 5 4meq T2

_ qugefTA idr _ Qg2 (_1)}”‘
4meg /TB r2 4meg r)leg
Qg2 (1 Qg (1
= LB () Db (L 4)
dmeg \rp Admeg \TA
donde U es la energia potencial electrostatica. Este resultado sélo depende de los
extremos r4 y rp.
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La energfa potencial electrostatica (U)

El trabajo hecho por la fuerza de Coulomb radialmente (3)

El trabajo calculado en (4) es funcién de los puntos inicial y final.
A menudo se dice que el punto de inicio A a distancia r4 de la
carga g1 se conoce como referencial.

Un caso muy importante es cuando sé toima como referencial el
infinito (ra4 — 00). En esas condiciongs el trabajo realizado Wpg
queda biunivocamente definide‘por-&i punto final a distancia rg:

TB_‘ o 00_’ N
WDG:/ F‘DG(\_’)' T:/ Fgl(F)dT:

[e’e) B
TB
= . o qq (1
= — 1‘4 . g _— 5
/ 2 (F) - dr dmeg (TB> ®)

es decir, que a cada punto del espacio a distancia rp de g le queda
asignado un trabajo para poner alli la carga q;.
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La energfa potencial electrostatica (U)

iLa fuerza de Coulomb es conservatival!

Cualquier trayectoria de forma arbitraria
entre A y B puede descomponerse en
segmentas peqidefios que son

@ orbitales, donde la fuerza coulombiana
es PERPENDICULAR al
desplazamiento. En estos tramos el
trabajo es CERO pues F (7) - dl =0

@ radiales, donde la fuerza es
PARALELA al desplazamiento

Entonces el trabajo realizado termina siendo
sélo el que calculamos radialmente en (4) y
es para CUALQUIER trayectoria con esos
extremos, entonces la fuerza de Coulomb
es conservativa, y por lo tanto tiene

T asociada una energia potencial.
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La energfa potencial electrostatica (U)

El trabajo y la energia potencial electrostatica

Como la fuerza de Coulomb es conservativa, a este sistema hay
asociada una energia potencial U. De (4):

ra . y
Wpe :/ Foy (7) - dr = N <]) SLL <1> =AU (6)

- dmeg-\TB dmeg \7T4

donde U (que es escalar, y medida.en J) es la energia potencial
electrostatica. Esto es uncampe'escalar referido a un referencial.
Si el referencial es el infinito (4 — o), podemos decir por (5) que
la energia potencial queda dzfinida para cualquier punto del espacio
a distancia r de g y en.gse caso podemos obviar la A en (6) y

qi1q2 1
p— el 7
v (T) dreg T ( )

Nétese que U (o0) = 0.
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La energfa potencial electrostatica (U)

Principio de superposicién

Si hay fijo un sistema de N cargas en el espacio, podemos usar el
principio de superposicién para decir la energia necesaria para traer
una carga ¢ desde el infinito hasta un‘punte 7.

Energfeb%ot\@félal electrostatica de una
€2 °a un sistema
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La energfa potencial electrostatica (U)

La energia de un sistema de cargas

Si se va a construir sistema de N cargas que quedaran fijas en el
espacio, podemos usar el principio de superposicidén para decir la
energia almacenada trayendo cada una-desde’®i infinito hasta su
punto final 7;.

1 &N qigg
U= § ) 9
dmeg o |75 — 7ill ©)
i#j
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La energfa potencial electrostatica (U)

La relacién entre U y F

Por definicién de U,

F-dl =—dU
ou oY oU
Fy; Fy; Fr) - (dw; dy; dz) = — § ode .
( y; F2) - (dx; dy; dz) { 5,08 a9y dy + 9 dz}
PoU~.0U oU
> \ax’ 873/7 8z> - (dx; dy; dz)
= VU - dl
la fuerza INTERNA se puedérhallar como
~ oUu oU oU
F = -5 = — —_—— — 1
vu <8x’8y782> (10)

donde, por ejemplo, 9/0x significa derivar respecto de x
manteniendo y y z como constantes. Para poder cumplir con esta
definicién, se pide entonces que U sea una funcién continua. La
fuerza apunta hacia los minimos del potencial.
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El potencial electrostatico (V')

El trabajo por unidad de carga

En el trabajo radial podemos recordar que por definicién F= QQE

TA 5 TA o
WDG:‘--:/ Fgl(f)-dr:q2/ Ey (7)-dr
B B
B .
= [ B@ & ab
A

donde E; es el campo de la;particula fija g1 y AU es la variacién
de la energia potencial electrostética. Si hacemos el cociente
AU
AV = —
q2

Entonces, AV es el trabajo por unidad de carga que se ha hecho.

'I’B_’ R
AV:VB—VA:—/ Ey () - dr
TA
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El potencial electrostatico (V')

Unidades de AV

Las unidades de AV son unidades ¢ energia por unidad de carga:

::—:V
C

)

donde V se conoce como “v@it" y es una unidad muy conveniente.
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El potencial electrostatico (V')

La diferencia de potencial AV

AT Diferefitia de potencial

, Bado un campo E, un punto
i d inicial A y un punto final B, la
diferencia de potencial entre
esos puntos es

B
AV-—/ E-di (11)
A

4
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El potencial electrostatico (V')

El potencial electrostatico

Si el referencial es el infinito (r4 — o), en (7) encontramos que
_ q1q92 1 . g " 4 A

U(r)= ire sy si dividimos por g2, €nitopges encontramos un

campo escalar de energia por unidad de carga para todo punto del

espacio de la forma

Cud) _

Vir) = -
Y/ qo dreg T

Nétese que V' (00) = 0.5A esta funcidn se la llama potencial
electrostatico, o potencial eléctrico (a veces “potencial absoluto™).
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El potencial electrostatico (V')

El potencial electrostatico y el principio de superposicién

El principio de superpgsicion para el

potencial elecifdstagico (cargas puntuales)

Dado un sistema_de referencia O y N
cargas fijas (2cotadas en el espacio), una
buena-eleccion es tomar el referencial en el
infinito 7'y — 00). Asi, el potencial en una
posicidn 7 es el potencial electrostatico
aportado por cada una de las cargas
individuales segtin:
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El potencial electrostatico (V')

El potencial electrostatico y las distribuciones de carga

@ ;Cémo se determina el potencial
electrostéatico de una distribucién
continita deCcargas ACOTADAS en el
espacio;. por ejemplo, la de un cuerpo
axtensy’ cargado?

o R:Usando el principio de
Superposicion. Primero consideremos
un pequefio elemento de carga dg
(fuente) ubicado en la posicién 7. La
pequefa contribucién de potencial de
este elemento vista en 7’ es

v (= —— %

 Ame |7 —7|
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El potencial electrostatico (V')

El potencial eléctrico y las distribuciones de carga acotadas

Principio de seg)erp sf€ion para
distribuciones' G)a{er\ga

Dado un sistema de referencia O y N
cargas fijas;{acotadas en el espacio), una
baena eieccion es tomar el referencial en el
infinito (rqa — o00). Asi,

V() = /dV _dq

Veremos como se puede calcular ésto en
varios casos sencillos.
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El potencial electrostatico (V')

El potencial electrostatico y las distribuciones de carga
acotadas (2)

Principio de s@ﬁer fcién para
distribuci decﬁ%rga sabida la
distribugion d Rarga

Dado-uin sistema de referencia O y N cargas fijas
(acotadasyen el espacio), una buena eleccién es
tomar el referencial en el infinito (r4 — o). Si se
sabe ia distribucién de carga p (") entonces por
di'=p(7) dV’ (donde dV’ es un diferencial de
volumen, no confundir) y por lo tanto (13) queda,

Voo L5 09

donde €2 es el volumen en el que hay cargas.
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El potencial electrostatico (V')

i Qué se hace si la distribucién de cargas no estd acotada?

Si la distribucién de cargas NO esta acotada como lo pueden ser
por ejemplo

@ lineas infinitas de carga
@ planos infinitos
@ volimenes infinitos

en estos casos si se puede-szber. foi Gauss la forma de E en todo
el espacio. Con esa informacién, siempre podra calcularse fijarse un
referencial A arbitrario (o .conveniente) en la definicién (11):

B—» -
AV——/ E-d¢
A

Nétese que siempre V (A) = 0.

Damian Gulich 01.04. Trabajo electrostético y potencial



El potencial electrostatico (V')

El camino inverso: si se sabe V hallar E

Dada la relacién (10) entre la fuerza interna ¥>U y recordando que
F = qF y que por definicién ¢V = &5

ES -

GE =C=VU

entonces Wiy U
E=—= :—V(> =-VV

q q
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El potencial electrostatico (V')

El camino inverso: si se sabe V hallar E (2)

Hallar E dado V/
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El potencial electrostatico (V')

Calculo de potenciales electrostaticos (1)

Potencial sobre el plano xy debido a un dipolo (sobre el eje z). Las
cargas son +q a una distancia a del origen y estan sobre el eje x.
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El potencial electrostatico (V')

Calculo de potenciales electrostaticos (2)

Potencial electrostatico sobre el eje de un anillo delgado de radio a
y uniformemente cargado (carga total Q). El anillo estd sobre el
plano yz
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El potencial electrostatico (V')

Preguntas

Preguntas
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