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= Funcion Potencial
= Ecuacion de
Laplace,

= Campo Eléctrico
Conservativo

= Resumen

= Dipolo eléctrico

Pablo Picasso, “La muerte
de Casagemas”, 1901.
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La energia potencial eléctrica por aw - -
unidad de carga se define como dV =——=—-FEedl
diferencia de potencial eléctrico q
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Defmucuon de potencial

Se define la diferencia de potencial entre los puntos By A,
denominada Vy,, como el trabajo por unidad de carga o,
equivalentemente, la ener'gla por unidad de car'ga

B —_
- jdV:-jE-dz
dl -
B VgV, ==|Eed
A
B —_
O V,, = £E od

Unidades de [J/C], lo cual se denomina Volt [V]. Por ello es
comun expresar el campo eléctrico en [V/m]

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2013



*

WL + - >

oS P
s )
EFRY Ingenieria Eléctrica —
e c FACULTA CIENCIASHFEE,
pis) FISICAS MATICA

L UNIVERSIDAD DE CHILH

P +

Definicion de potencial
Para sistema de cargas

V(F)= qi — + qi ——— qﬁ _
dre, ||F =7 || 4dme, |7 -7, || dre, |7 -7, |

= V(=)

4re, || r—r, ||

Para dis’rribuciones continuas de cargas

Pl e

472'80 | 7 —
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Relacnones entre campo eléctrico y potencial

Tomando A como referenciay
haciendo B variable

VV(7)=—E(F)
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Calcular potencial y campo
en todo el espacio

A
|
I
|
|
|

Casquete con densidad de carga O

____________ >
Fuera
- 2 2
e -~ a0 . oa
- E=22; vip=2t
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ECUACION DE LAPLACE

Teniamos VV(?) __ E(?)
Tomando la divergencia Ve (V V(f)) =—Ve E(f)
Usando la 1% ecuacion de VeFE = P
Maxwell g,

v-(VV(f))z—gﬁ

:> VzV(f) = — pr) Ecuacion de Poisson

€
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ECUACION DE LAPLACE

Si ho hay cargas:

V(=0

Ecuacion de Laplace.

Es la mds usada en la prdctica para determinar el
campo eléctrico

Para resolverla se requieren condiciones de borde
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ECUACION DE LAPLACE

EJEMPLO 12 .Calcular V

Se sabe que el potencial en

los planos semi-infinitos

definidos por:
V(9=0,p,2)=0Yy
V(o=n/6, p, z) = 100 V.
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Sol"

Hay que darse cuenta que
V sélo depende de ¢

Sédlo interesa una

coordenada del >
Laplaciano (¢)
_ %
VzV(r} = ,02 7 =0 (1.72)
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Cuya solucion es

V=A¢p+B X
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Condiciones de borde:
V($=0,p,z)=0

ﬁ B=0

y V(¢=n/6, p, z) = 100 V.

ﬁ 100=A47x/6
600

= A=—-o
T

X
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Luego el potencial es

y_ 60,
/A

y el campo

- LoV -
EF)=-VV(F)=———
(7) (7) p8¢¢

FI 2002 Electromagnetismo
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V=100 [V']
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VV=0=V(z)=aZ+b |

Condiciones de Borde V(z=0)=0 y

=)

equipotencial
A

AARIIIRIIRHHIRRmHHRHMHMINMIIEIIERARAAN

~V(z)=5z
V(iz=1)=5
_ ov ~ - . _ _ .
E=-VV=-""k=E=-5k D=¢,E=-10¢ k
Z
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Campo Electr'lco Conservativo

Teorema: Si_f(7) es un campo escalar, entonces

Vx(Vf)=0

Luego, tfomando el rotor de la ecuacion

VV(7)=-E(7)

CVxE=0
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Campo Eléctrico Conservativo
VXE=0
Integrando en S I j VxEeds =0
S
Aplicando el teorema VxEedi= (Eedl
de Stokes .” RGN = § *
S C(S)

Donde C(S) es el contorno que limita a la superficie S
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Luego el trabajo en una trayectoria cerrada vale

§ Eedl = §130d7=Wnet0:O

C(S) C(S)

La fuerza proveniente de un campo electroestdtico es
una fuerza conservativa.
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Campo Eléctrico Conservativo

) 0 Trabajo neto nulo en
Vi(r)= - trayectoria cerrada
are, || 7 ||
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Resumen
r ’7 q2/q1
*o—> >0 —>

qd, 0
Fuerza que siente q, debido a q,

% _ 99,7 —q, - q.r
P Age |FP T dme, |FL

Campo Eléctrico de g,

= qr _ _
E_4 1_3 Fq,/q,=q,E
7€, |7 :>
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Resumen

Formas para obtener campo eléctrico

.[” 3 ,0(77 dv Integracion directa
47z & 5 || 7 — 7! ||

HEodL?:& Ley de Gauss

&)

VV(F)=-E(7F) A través del potencial
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Resumen

Formas para obtener el potencial eléctrico

m Integracion directa

47750 |7 - A'”

VIV (7)=0 Resolviendo ecuacion de
Laplace (nhecesita
Condiciones de Borde)

r

Vr)=- jE odl + Veer A través del campo

ref eléctrico
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Resumen
Campo Eléctrico Conservativo

VxE=0
Luego

f Eedl = §F0d7=Wnet0:O

C(S) C(S)

La fuerza proveniente de un campo electroestdtico es
una fuerza conservativa.
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Ahora veremos el estudio del campo eléctrico
en medios materiales

= Para entender este fendmeno se requiere
dominar el concepto de dipolo eléctrico,

= Dipolo de un conjunto de cargas,

= Dipolo de una distribucién volumétrica de
cargas
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Se define el dipolo
eléctrico como

]_5 = qa’f [Cem]
-q V

Sistema de dos cargas de igual magnitud y signo
contrario que se mantienen (mediante algin elemento o
fuerza externa) a una distancia constante entre ellas
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V(F)= O

aze, |n Nl 4re, |17, |l

_ o (1 1
Vr) = TS
4%“0[4 "z)

vy @ LT

4y |l

ol ~ (8 +8) = -

2

oy

N .
-~ V.J

1%~ |7 = d cos @
QO dcosd

47Z80 7’2 A
X,1

17| || = d cos@''=d cos@
V(r)=

| -Q
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Potencual de Dipolo Eléctrico
QO dcosd

2

V(r)=
") dre, r

Definiendo el dipolo p=0dk
y dado que Qd cosf = Odk o

. pef
y()=—L22 |
472-‘90 H r H > 9, ]

Potencial eléctrico
de un dipolo

17| || = d cos@''=d cos6

X,1

| -Q

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2013



P
WL P ‘0 +* >
/TN P + + o+
stalw 77 +* > <
EV% Ingenieria Eléctrica g :
- FACULTA CIENCIASHFGEY
,Y’c*,\'o FISICAS MATICAS [ T
L UNIVERSIDAD DE CHILH * + -
+

Potencial de Dipolo Eléctrico

La expresion en un sistema de referencia independiente de la

posicion del dipolo es

. pe(r—r'
y(F) =L
47zgo||r—r||

Campo eléctrico

E=-VV

X,1

FI 2002 Electromagnetismo
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Calcular el potencial y el
campo eléctrico de un
dipolo p = pk ubicado en
el centro de un sistema
de coordenadas
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Ejemplo

_ pe(r—r'
V(7r)= pe( — A') N, 000 e r
dre, |7 —71'| 06 8
F=rr :
I—/:!: O ¢ .................................

p=pk Q®

_ per
Vr)=
AP E

_ cosd
Vr)= PER7 >
dre,r

>

Vs J

V
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pcosé ov . 1 8V63 1 oV -

V solo depende de ry 6, luego

vy =280 o) L P (Cnop

dre, r 4re,r’
F_ P (2c03s6’}¢_|_s1ngé’é)
472'6‘0 r r g

YsJ

V

X,1
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Dipolo Eléctrico
z,k

pcosd

2

Vir)=

Are,r

.)

YsJ

V

PP (20030f+sm6’é)

dng, 1 7’

Para puntos muy alejados E(p) o i V(p) < iz

r r
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Dlpolo de un Conjunto de Car'gas
Condicion q
P

Z% =0
k=1

Momento Dipolar Eléctrico del conjunto
n
= .47
k=1
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Dlpolo de un Conjunto de Car'gas

. omm q
Momento Dipolar Eléctrico 1 P

n n
P=YqF = D=qF+) qF
k=1 k=2

Aplicando la condicion

Y q,=0=>¢,=-)g,
k=1 k=2

qu H+qul’k =>p= qu(rk 1)  esindependiente
del origen
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Momento Dipolar Eléctrico 9,

n
= Z%\fk
k=1

Para n=2 se tiene

P=q\i +q¢:1 = ¢=-4=¢

— p _ Q(fl _,72) _ Qd gi:mzllr:cuon de
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Para configuracion de
cargas calcular momento de
dipolar si cargas en la
periferia son idénticas y
cumplen:
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E emplo

Calcular momento dipolar si: Vs J
8 dk
Q:_Zqi q, //—.\\ q,
i=1 A >\
[ N\ 7
el [ Q N~
9h=49=---=4s =4 +—o >'/ &4
9s \ d/4/ \\ |
X, 1
y carga Q ubicada a d/4 del \</ N/
origen (descentrada). 4% S~ ) _7 4
q;
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Desde cerca Desde lejos

Q4 // \\ Q2
/’\\ />\
QN |7~ | Q Q
+— —XK o >- <— >
9s d/4/ \\ I A d - A
\\ / N/ X,1 Zi X,1
q(j(\\.‘_//%
q;
_ d -
~ p=—0—1i
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Momento dlpolar' de distribucién volumétrica

Cuando hay distribuciones continuas de carga el momento
dipolar es:

:kzn;qkfk = p=[[[rdg = [[[Fp)av

-
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Momento dipolar de distribucion volumétrica

p=\|\7'dq = ||F'p(¥")dV

Q

Primavera 2013
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Q

Dipolo equivalente de
— distribucidon de carga

p
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Potencual a grandes distancias

La expresidn del poTencual de una densidad de carga es:

)dv
47[50 j”
[~ _1_. =%+’7Z’?+TOS
Hr —7 HrH HFH

Reemplazando en la expresion del potencial se obtiene:

mr"” o(F)dV' +TOS

3
|7

=V(r)=

4reg,
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Potencial a grandes distancias
Dado que integral es funcidn sélo de 7'

1 1 1 _
V(r):4ﬂgo HFH{”IO(F )d\j+4 oH"H mrp(r Ydv' + TO

J

Y

—_—

~
QT otal p

V()= QTO“”_ + ’7.‘?3+TOS
s, |P " ae |

V(r)N QTotal n ’7’]3 Potencial de
—13 distribuciones d
7] Azs T Caa o crandes
distancias
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Potencial a grandes distancias

Luego para grandes distancias el efecto de una distribucidn
de carga puede asimilarse a una carga concentrada Qr,.,; mas
un dipolo p:

V(F) -~ QTotai + ?.é ;
47e,|7|| - A, ||

0

Y
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Propuesto

Para el alambre cargado de la figura se pide
- estimar potencial y campo para grandes
distancias |7||>> /. Intentar comparar con la
solucion exacta
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