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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

]
.

Introduccio

El camp E és una funcio vectorial molt especial, amb
propietats singulars.

Qualsevol camp vectorial no pot ser un camp electric; per
exemple, un camp com: =, _
i i E(r) =y,

no pot ser-ho: el seu rotacional és diferent de zero.

A continuacié veurem com, explotant les caracteristiques
del camp electric, podem reduir el problema de calcular una
funcid vectorial a un altre de més simple, que consisteix en
el calcul d’'un camp escalar.
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC o, ;

2.5. Potencial electrostatic A

Definicié del potencial
Partirem de les propietats del camp E elec-
trostatic: - - _ ) o =,
vEM=L" VxEm=0 |j.
Eo L ==
Aplicant el teorema de Stokes (L és recorregut tancat):
j(ﬁxé)-ds*: §E-dr
S(L) L(S)

Es a dir, la circulacié de E al llarg de qualsevol trajec-
toria tancada es zero: if E.dl =0
L

Per tant, E és conservatiu.
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Consequencies de camp conservatiu

tancat és nul-la, aleshores la
circulacio entre dos punts
gualssevol no depen del cami:

_TE-dT:cte

Definim el potencial electrostatic en

. ., a
un punt a com la circulacio del camp H(F) = _,[ E(F)-dl
electric, canviada de signe, entre 2 a

'origen d rden lelpunta:
g e coordenades O I el punt a Unitats en el SI: volt (V)
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Caracteristiques del potencial .
El potencial electrostatic en un punt:  ¢(r,) = _I E(F)-dl
O

Diferéncia de potencial entre dos punts a | b:
b
#,— 4, = 4(5,) —4(.) =—[ E(F)-d
expressio del potencial ¢ com una integral de E

Per obtenir E a partir de ¢, apliquem el teorema del
gradient:

(Vi)dr=f(£)- () — (Vo) di = 4(,) - (F,)

D e T
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

b
Caracteristiques ¢, — 9, = __[ E(r)-dl
Comparant: 2

==

44, = [(Vo)dl

Expressio que dona el camp electrostatic com una
equacio diferencial del potencial.

[

Hem ampliat les equacions diferencials que donen les
propietats del camp electric del camp electrostatic E:

V.E=£ VxE=0 E=-V¢
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Significat fisic del camp electric en relacié al potencial

El camp electric com a vector:

Direccio: perpendicular a les superficies equipotencials,
Indicant la direccié de maxima variacio del potencial.

Sentit: cap a valors decreixents de la funcio escalar, en
un punt, conseqguencia del signe negatiu:

E=-Vg
Modul: valor de la derivada del potencial en la direccio
de maxima variacid en aqueix punt.
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Ambiguitat de la definici6 del potencial ZI  dl '?( )
Potencials que difereixen en una = /

constant poden donar lloc a camps
electrics iguals:

E=-Vg¢ E=-V¢

El potencial esta indeterminat, pero no el camp electric.

Els potencials que difereixen en una constant és perque
'origen de potencials es diferent.

Solucio?:
—Treballar amb diferencies de potencials
— Buscar un origen de potencials comu
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Ambiguitat de la definicio del potencial T

Habitualment es tria I'infinit com a s /
origen de potencial:

$(F — o0) = $(o0) = 0

Aixi, el potencial en un punt s’entendra que €s la
diferéncia de potencial entre aqueix punt i I'infinit:

#(F) = §(F) ~ §(o0) =~ [ E(F)-dl

Inconvenient: si la distribucio de carrega arriba a «, cal
triar 'origen de potencials en un altre punt.

X
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

http://www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/e_and v.htm

2.5. Potencial electrostatic

Exemple: lamina infinita carregada

= Camp prop de la lamina
E(F)=—0, z>0
2&, .
— o ~ Gaussian
E(r) — (_uz) 7 < O surface
28,
= Siorigenen «;: r
¢(F)=—fgﬁz-dzu = 400
2¢,

= Cal triar 'origen en altre punt, per exemple, en I, =2, U, :

HO)-p(R)=~] 7 0,-dzt, = 7 (z,-2)
i, <0 0
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Exemple: Potencial d’'una carrega puntual

Camp d’'una carrega puntual en l'origen: E(F)= d , U,
) Are, 1
_ C= 1 1
El potencial () = —j E(r)-dr = 9 (—j
: Ame, \ I o0

d(F) = d — Les superficies equi-
drmey 1 potencials sén esferes

Una altra forma de calcular el potencial d’'una g puntual:

-~ g R q = ]_j - g -
E(F) = =— V| = |=-V =—-V
() dre, R’ Are, (R (47&90 Rj (4)

Identificant
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Exemple: Potencial d’'una carrega puntual

E V = constant

pr)=

Are, ¥ - it -

Fig. 23.18 Tipler 52 ed.
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Potencial d’'un conjunt de carregues
puntuals (cap de les quals a l'infinit)

Camp d’'una carrega puntual

ER=YE-Y-1 g

3 |
= = 4re, R

El potenmal Si no hi ha Carrega a l'infinit:

H(F) = jE(r) dr =—jZE(r) dr _Z¢(r)

o 1=1

Els potencials de cada carrega compleixen el principi
de superposicio.
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Potencial d’'una distribucio continua de
carrega que no arriba a l'infinit

Podem suposar que cada element
de carrega es comporta com una
carrega puntual.

El potencial creat per la da(F) —
carrega elemental sera: #(r) = Are R
0

1 dd

Com que els potencials creats per carregues puntuals
compleixen el teorema de superposicio, podem convertir X

enunal: ¢(F):ZN:¢i(f) R ¢(F)=Id¢
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Potencial d’'una distribucio continua de

carrega que no arriba a l'infinit ' .
Per tant, el potencial d'una densitat | , r
volumétrica' / y

X
_ r
H(F) = jp( ) gy

47[80 v %Integrals en les }
Potencial d’'una densitat superficial: CEIEIIED [

1 (o(r')
¢(r)—4ﬁgoj R ©

Sl

_ 1 (') .,
Potencial d’'una densitat lineal: ¢(r):47fgo! = dl
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Equacions de Poisson i Laplace:

Sabem que: . - | |EQUACIO DE
aue: E=—Vo POISSON
podem eliminar E? o(F)
. —| Vi(r) =

Desenvolupant VE: o <
o U.E = p(r) 0
VE=V-(Ve)= %0 = |EQUACIO DE
=—V-(Vg)=-V?¢ LAPLACE

En les regions on no hi ha carrega: V2¢(f) =0

Cal destacar que per a determinar @(I') només es necessita
una equacio diferencial (Poisson), mentre que per a E en fan

falta 2 (divergencia i rotacional).
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Avantatges de la formulacio potencial

Ara podem calcular el potencial ¢ (escalar) a partir de

la carrega. Essent el camp eléctric E un vector, pareix
un avantatge:

> per a determinar ¢ nomeés haurem de calcular el

otencial | després derivar: _ ,
p p o=, jp( ) qv
TEy

> al contrari, a per determinar E haurem de resoldre 3

integrals: -
integrals E(7) = I ) 5
(una integral per component) 4re, |
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Avantatges de la formulacio potencial

Pero... com és possible que el potencial continga tota la
informacio relativa al camp eléctric E ?

Perqué I'equaci6 VxE =0 ens informa que les
components del camp electric no son independents:

OE, OE, ok, OE, oE, OE,
oy oz 0z OX X oy

Raonament valid en tots els sistemes de coordenades
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Problema habitual en electrostatica

Les tres magnituds fonamentals en electrostatica son:

P ¢ E.
PROBLEMA PLANTEJAT:. Donada una distribucio de
carrega p, quin és el camp electric E que crea?

Si hi ha simetria; llel de Gauss.

En el cas més general: p — ¢(int.) > E (deriv.)
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(T
-

RESUM
d’electrostatica

Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; 3a ed. Fig. 2.35
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Problema habitual en electrostatica

s Les tres magnituds fonamentals en electrostatica son:

P, ¢ E.
s PROBLEMA PLANTEJAT: Donada una distribucio de
carrega p, quin és el camp electric E que crea?

s Si hi ha simetria: llel de Gauss.
m Enelcas mésgeneral: p > ¢— E(int. + deriv.)

= També: p —» E (integracio directa).
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Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; 3a ed. Fig. 2.35
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Problema habitual en electrostatica

= El potencial es pot calcular per integracio del camp
electric (¢ a partir de E).
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

(T
-

RESUM

d’electrostatica =

cb:—j E-d7

Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; 3a ed. Fig. 2.35
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.5. Potencial electrostatic

Problema habitual en electrostatica

Queden finalment:
L'equacio de Poisson (¢ a partir de p)

L'expressio de les fonts del camp electric (p a partir
de E).
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

(T
-

RESUM
d’electrostatica

d):—j E-d7

Griffiths, D. J. Introduction to Electrodynamics. Prentice Hall.1999; 3a ed. Fig. 2.35
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Tema 2: EL. CAMP ELECTROSTATIC

2.6. Conductors en equilibri electrostatic

Exemples

Escorca esferica amb una densitat de carrega o.
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