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Calculo de potenciales y campos



Potenaal y campo por un anillo cargado

ds = rdfig

Podemos calcular el potencial sobre el
eje del anillo notando que la
contribucién de cada elemento de carga
al potencial va como
dV = S
elementos estan a la misma distancia.
De esta manera, la integral es trivial:

ya que todos los
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Por la simetria del sistema, sabemos que el campo eléctrico sobre el
eje sélo puede apuntar en la direccién de este. Por lo tanto,
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que es el resultado obtenido anteriormente (pero con mas trabajo).



Disco y Plano Cargados

A partir del resultado para el potencial
de un anillo, es posible calcular
directamente el potencial debido a un
disco cargado sobre su eje de simetria,
como la integral de las contribuciones de
muchos anillos:
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Luego, debido a la simetria,
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V(z) = o (V@ + 22— V22)

» El limite a — oo en la expresién
para el campo eléctrico es finito

» Esto no es asi para el potencial:
para todo z finito, V es infinito.

» Si antes de tomar el limite, fijamos
el referencial en el origen,

280
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V(z) = V(z)- V(0)
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Este fendmeno ocurre en general con distribuciones de cargas no
localizadas: las contribuciones provenientes de cargas
arbitrariamente distantes no pueden despreciarse en la evaluacién
del potencial.



Potencial en simetria cilindrica

» Potencial para un tubo de radio a. Debido
a la simetria cilindrica, V(¥) = V(r) con
r=1Fx | =v/x>+y2

» Proponemos
V(r) = ﬁ log(ro/ max(r, a)).

» Verificamos que para r # a, V2V = 0.

» Referencial en rg

» Via la ley de Gauss y E=-VV,\A—>
densidad lineal de carga.

» Distribuciones mas generales via
superposicion:

V(r)= 1 /cr(r’)r’ log (r—()) dr’

€0 max(r, r')



Campos y potenciales en conductores cargados



Hasta ahora tratamos el probla electrostatico asumiendo dada
la distribucién de cargas.

En presencia de conductores, la distribucién de carga se
acomoda para que el potencial en su seno sea constante
(condicién de equilibrio).

El potencial electrostatico queda completamente determinado
dadas la distribuciéon de las cargas “libres” y los potenciales
relativos de los conductores.

En ausencia de cargas externas, se reduce a determinar las
soluciones del Problema de Laplace V¢ = 0.

En general, encontrar las soluciones de este problema requiere
de técnicas avanzadas.

Por ahora, nos vamos a concentrar en algunos casos y técnicas
simples.



Un conductor cargado

» Podemos analizar cualitativamente la
situacién utilizando el concepto de
superficies equipotenciales.

» A grandes distancias, debe lucir como una
carga puntual.

» Las superficies equipotenciales no se
cortan entre si, y envuelven al conductor.

» Debe presentar las mismas simetrias que
los conductores.

» Las lineas de campo deben ser normales en
la superficie del conductor.




Dos conductores planos enfrentados con cargas opuestas
» De la misma manera, podemos analizar el
caso de dos conductores con cargas
opuestas.

» A grandes distancias, debe lucir como un
N i
“~

dipolo eléctrico




Carga frente a un plano: el método de las imagenes

» Una técnica mas analitica, aplicable en
algunos casos, es “reciclar” soluciones
obtenidas para distribuciones de carga fijas, i ®
que generen equipotenciales sobre la
superficie de un conductor.

» Por ejemplo, si queremos anular el
potencial en el entorno de un plano T
conductor, generado por una carga INTR
puntual, podemos “simularlo” con el L3
potencial de una carga puntual de carga
“opuesta’.




La carga original experimentarad una fuerza
debida al plano que es idéntica a la
ejercida por la carga “imagen”.

Notar que el potencial dentro del
conductor es nulo.

La densidad superficial de carga es
proporcional al campo sobre la superficie.
Ejercicio: mostrar que la carga neta
inducida es igual en magnitud y opuesta
en signo a la carga exterior.

Usando el principio de superposicién, es
posible resolver el problema para
distribuciones de carga mas generales.




Esfera conductora en un campo externo

» Potencial de un campo uniforme:
Vext(F) = —Ez = —Er cos(0)

» El potencial de un dipolo en el origen, en
la direccién del campo

p-F  pcos(f)
r2  4regr?

Vp(r) =

» La superposicién de los dos potenciales
resulta en

_p— Edneqr?

V() 4regr?
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Em ﬁ
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» Eligiendo p = Ea> el potencial se anula sobre la superficie de la
esfera de radio a: En presencia de un campo externo uniforme,
la esfera adquiere un momento dipolar B = 4rega’E = 359VE

con VY = %7’[’33 el volumen de la esfera.



Diferencias finitas

» Un método numérico simple
para resolver el problema del
potencial consiste en discretizar
la ecuaciéon de Laplace.

» En su versién discreta, V2¢ =0
es equivalente a pedir que sobre
una grilla
60) = (30x)) = 3q £ #(%)
con x; los primeros vecinos de x;.

» Podemos resolver esta ecuacion
autoconsistente para problemas
en una y dos dimensiones
usando una hoja de calculo.

Ecuacién de Laplace en
hoja de calculo


https://shorturl.at/2osrr
https://shorturl.at/2osrr

Dieléctricos



Decimos que un material es un
dieléctrico o aislante si las cargas
eléctricas no pueden desplazarse
libremente en su interior.

Cuando un dieléctrico es sometido a
un campo eléctrico externo, los &tomos
que lo componen sufren una
redistribucién de carga.

Como resultado, estos resultan
polarizados.

El momento dipolar inducido por el
campo sobre un diferencial de
volumen viene dado por

dB = eoxeEdV

donde xg es la polarizabilidad del
medio y E es el campo eléctrico total.
V - B = —ppol, la contribucién a la
densidad de carga del material.

+ + +

LB K K



De la ley de Gauss,

Ppol = —V - p = —co0XEV - E = —XEptotal

» La densidad de carga libre viene dada
por piibre = (1 + XE)ptotal - Luego, la
densidad de carga libre se relaciona con
E segiin

V.-E= Ptotal _ Plibre
€0 g

con € = (14 xg)eo la Constante
Dieléctrica del material.

» La constante € > gg depende de (la
polarizabilidad de) el material.

+ o+ 4

LB K K



Desplazamiento Eléctrico

> El efecto del dieléctrico se reduce a modificar localmente la
ley de Gauss para las cargas libres.

> En la literatura, se suele introducir el vector D = ¢E al que se
lo llama vector de desplazamiento eléctrico, que satisface

V- 5 = Plibre



Valores tipicos de la constante dieléctrica

Material f—o
Aire 1,0005 (CNPT)
Agua 80 (20°C)
Aceite 2,8
Parafina 2,1
Vidrio 5,6 —-10

Diamante 5,5—-10
PVC 30 — 40




Ejercicios

1. Mostrar que una distribucién de carga superficial sobre un
cilindro genera un potencial de la forma
VI(P) = 52 log(ro/|7 x i)

2. Un cable coaxial consiste de un alambre conductor cilindrico de
diametro d, recubierto por una capa de aislante de espesor a,
que a su vez esta recubierto por una pelicula conductora de
espesor despreciable. Suponiendo que el conductor interior
tiene una densidad lineal de carga A, y el conductor exterior
estd conectado a tierra, determine el potencial y el campo en
todo el espacio. jCual es la capacidad del cable por unidad de
longitud?

3. Una carga Q se localiza a una distancia D de un plano
conductor. Utilizando el método de las imagenes a) mostrar
que la carga neta inducida sobre la superficie es —Q b)
determinar la energia electrostatica de una carga @ localizada
a una distancia D de un plano conductor.
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