El potencial lejos de una distribucion

* Volvamos al caso de un disco uniformemente cargado. El
potencial a lo largo del eje de simetria daba:

p(y) =

2160 [Vy2+a? -yl

* Nos interesa saber a qué se parece el potencial a distancias
grandes. Para |y| >> a podemos aproximar por serie de Taylor el

térmir —
VY2 +a? —y =y
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El potencial lejos de una distribucion

* Reemplazando la aproximacion, tenemos

a’e  q
(p(anao) ~ 480)/ 47(80)/

. g © *° "
De lejos s6lo se ve

una carga puntual

paray > a




Momentos de una distribucion de carga

* Un atomo o molecula consta de cargas en disposiciones
complejas en volumenes del orden de 1024 cm.

* ;Que aspectos de la estructura de la carga son los mas
Importantes cuando vemos el potencial/campo a grandes
distancias de las distribuciones de carga?



Momentos de una distribucion de carga
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* Supongamos una distribucidon acotada p (7)
y un punto 7 exterior a la distribucion.

0 =1e. [l i,(,r_),ij

* Tomemos la distancia R tal que:

é
R = |7‘"’—r’|



Momentos de una distribucion de carga

» Reescribiendo tenemos:

dp(®) 77 dq(r) TG
o) = 41€ ﬂj R

- * Expresamos R en funcion de las distancias
0 r ryr’ desde el origen del sistema de
y coordenadas. Por el teorema del coseno

=

R = [r 4 12 — 21 cos 0}/



Momentos de una distribucion de carga

 Laidea esver qué pasacuandor >> r’.
. Veamos un poco el factor R™1:
dp(¥) #—y dq(r’) , o
[r2 + 2 — 2r” cos 0] 1% = 1 [l + (L— — g—'icos 9)]
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Momentos de una distribucion de carga

 Laidea esver qué pasacuandor >> r’.
. Veamos un poco el factor R™1:
dp(¥) #—y dq(r’) , o
[r2 + 2 — 2r” cos 0] 1'% = 1 [l + (L— — 2—':(:05 9)]

r r2 r

=

7, v * Podemos hacer el desarrollo en Taylor de
‘ R~ ! parar’/r << 1.Tomando el desarrollo

(1 +8)12=1— 184 382 ...
parad <K 1



Momentos de una distribucion de carga

« Tomando esta expansién el factor R~ queda:
. l r, 7 \2 2 g | términos de )]
G I I (o M LR Se i v KCT R ] (s

mas grande >>>>>>>>>>>mas chico

 Entonces, reemplazando en ¢(7)

r
6 r 1
X r) = dv’ Y
. p(r)= dre, fp v+ 47t80 rzf cos 8 p dv’
‘\z——" -
KO K1
+ ——1—fr’2'(3 cos2 8 — pdv' + --.
4rne, 13; )
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Momentos de una distribucion de carga

« Entonces @ (7) lejos de la distribucion puede escribirse como una serie de
términos de importancia decreciente (fijarse el exponente de 1/r)

(p(’f')): l ifpdvl + l fr/ Cosede/‘

4me, T 4re, 12
R — — _
KO K1
+ L r2(3 cos2 0 — Dpdv’ + - --
drey 13 | )
K,

* La clave es calcular los coeficientes K, K, K,, etc. Cada termino se
denomina momento.



Momentos de una distribucion de carga

* ;. Hace falta calcular todos los K,?

* No! El comportamiento del potencial a grandes distancias de la
fuente estara determinado por el primer término no nulo de la
serie:

o() = [_+K T3 ]

47r80



Los coeficientes K, y K,

e Ky = fp(p) dv’ es simplemente la carga total de la distribucion
(da cero para moléculas y atomos neutros).

* Si Ky = 0, calcularemos
K, = [r'cos# p(ﬁ)dv’ Momento dipolar



Los coeficientes K, y K,

* Para simplificar esta expresion consideremos el vector
5= j 7 o(7)dv'

* Entonces:
Fep=f-[rp(dv' =[# 1" p(r')dv’ =
[1"cos 8 p(r')dv' = K,

* Por lo tanto: Ki=+%-p



Los coeficientes K, y K,

 Resumiendo, para un punto en direccion 7y a una

distancia r de una distribucion acotada p(ﬁ), el
potencial viene dado por:

r . P2y
r : o 00
(1) Aeg|r  r?2 13

*Donde Q = K, = fp(ﬁ) dv' 'y p= fﬁp(ﬁ) dv'’
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Funcion potencial para N cargas puntuales
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O — @
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 Si la distribucion es acotada en el
espacio se puede poner como punto de
potencial cero el infinito (es decir

Tlim @(r;) = 0) y entonces, tomando 77 =

L

7,y quitando tlldes

(1) =

4”60 Ir - nl
* Donde por el teorema del coseno:
|'F—F” =R; = Jrz +r]-2 — 2r1jcos 6




Potencial lejano para cargas puntuales

* De la misma manera que antes,

7 -
para;’ « 1 aproximamos:
e @ 1 1 1
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T 1+ |- ——=cos0
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Potencial lejano para cargas puntuales

* Entonces:

o (1) = [— +

e Donde ahora

<
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Ejemplo: Potencial lejano de un dipolo

5 A
Z
* Tenemos dos cargas puntuales g

* Ubicamos las cargas sobre el eje z

—d
_ q enz—+5.

* El primer coeficiente es cero:

>
y Ko=q—q=0

)



Ejemplo: Potencial lejano de un dipolo

ﬁzZ?;le)CI]
, d A+( d)( )2 = qd 2
p—zqz > q)Z =qa z

>
~ * Porlotanto
K;=7-p=qdcosb

* Y entonces, lejos del dipolo
1 K4 1 qdcos6

Ategr?  4mey 12

o) =




Ejemplo: Potencial lejano de un dipolo

* El potencial es simétrico alrededor del gje
Z.

* Entonces, veamos el potencial en por
ejemplo, el plano xz. Ahi:
Z

cos 0 =T Y r =Vx2 + z2
>
¥ * Entonces:
| pz




Ejemplo: Campo lejano de un dipolo

* Calculemos el campo en el plano xz

S, - dp 010,
F = — = —|— % — 7
Vo Oxx+azz

 Sabiendo ademas que:

X
Vx2 + 72

sin @ =

campe-en.el plano xz

* Enelplano xz, E, = 0y entonces:



Ejemplo: Campo lejano de un dipolo

E _ _ 99 1 3pxz _ 1 3psenfcos@
7 ox  4dme, (a2 + 22)5/2 ~ 4gg, .3
E op _ _1 [ 322 1 ]
0z 4ne, (x2 4 22)5/2 (x2 + 22)3/2

1 pBcos?2ld—1)
4ne, B -




Ejemplo: Campo lejano de un dipolo

 También podemos hacer el calculo del campo
en esféricas.

* (1,0,9)
. * Esta vez la solucion vale para todo el espacio

* El gradiente en esféricas es:

y
¢B " = 0p . 1 Jdop 5+ 1 dgp
9 Vo = 6rr+rsin86qb r 06




Ejemplo: Campo lejano de un dipolo

* Usando
) = 1 K4 1 pcost
£ AT = 4te,r?  4me, 12
» (,6,9)
r * Elcampo en esféricas es:
U

d o 2 pcosb 1 psin@ ,
A y E = P 5 7+ i 3 6

S dte, T dtey T

* Poloidaly decae como r~3



Conductores en campos
electrostaticos



Tipos de materiales eléctricos

* Conductores: Alta movilidad de portadores de carga (en solidos,
electrones). Las cargas sobre ellos se pueden mover libremente
como respuesta a los campos eléctricos

* Semiconductores: movilidad de portadores de carga limitada a
ciertas condiciones.

* Aislantes: baja movilidad de portadores de carga. Las cargas no
se mueven a traveés de ellos



Conductores en electrostatica

* Las cargas pueden reacomodarse libremente en un conductor.
* Este reacomodamiento se realiza de acuerdo a ciertas reglas.

* En electrostatica, vamos a considerar las propiedades de los
conductores una vez que se haya alcanzado el estado
estacionario (es decir, cuando las cargas ya se hayan
acomodado).



Aislantes y conductores en campo externo

uniforme

Aislante: el campo en el interior
es practicamente el del exterior

(A T T T T O A O O Y O O B

?
B L e

Conductor: las cargas sevanala
superficie y dejan campo nulo en el

interior

- +
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+ = +
+ - +
+ - +
{b) 4 s (c) 4

Transitorio Estacionario



Propiedades de los conductores en estado
estacionario

Cargas en la superficie e En elinterior de los
conductores en estado
estacionario, el campo
eléctrico es nulo.

* El exceso de carga se
ubica en el borde fisico del
conductor.




Propiedades de los conductores en estado
estacionario

Cargas en la_superficie o « Si el campo eléctrico es
nulo en el interior del
conductor, el potencial ahi
es constante al igual que
en su superficie.




Propiedades de los conductores en estado
estacionario

Cargas en la_superficie g * Si el campo eléctrico es
E nulo en el interior del
conductor, el potencial
ahi es constante al igual
que en su superficie.

* Como la superficie es
equipotencial, el campo
en esa superficie solo
puede ser normal a ella.

1y

vl



Discontinuidad de E en la superficie

* El salto de un campo eléctrico nulo en el
interior de un conductor a uno no nuloy
normal en su superficie se debe a la
presencia de la carga acumulada ahi.

* Apliguemos la Ley de Gauss en un cilindro
alineado con la normal a la superficie de
un conductor donde hay una carga
superficial de densidad g (C/m?)




Discontinuidad de E en la superficie

* El unico flujo que sobrevive es el que se da a

AA AE través de la tapa externa de area AA
A C
« -~ — cargaencerrada
AA Pamnchy 600&0 # E -da =
e o N €0
AA* E=0 9 cilindro
gAA
E A = ——
€o
o
E =—



Conductores (estado estacionario)

e Campo eléctrico:
* Nulo en su interior
* En la superficie, es normal a ella.

* La intensidad depende de la densidad superficial de
carga local

* Superficie es equipotencial
* Carga se ubica sobre superficie



Campo eléctrico en conductores

* De los puntos anteriores se deduce que la carga
total Q) sobre la superficie de un conductor S se
puede escribir como:

Q=fada=eofﬁ-%

i Importante !
E es el campo debido a todas las cargas,

las de la superficie, mas las lejanas. Es o la que se
acomoda para que la relacion de arriba se cumpla




Esfera conductora cargada

* Supongamos una esfera maciza
conductora de radio ry.

/ * Sobre ella se ubica una carga @
7 conocida.

* Hallar el campo y el potencial en
todo el espacio

* ;Como se distribuye la carga en su
superficie?



Esfera conductora cargada

* Al exterior de la esferar > 1y
E(r) = g 9(r) =
AT T2 ATEnT

* En elinteriorde laesferar < ry:

= Y,
E(r) =0; =
(1) = 0; () = g
* En su superficie;
5 Q Y,
E — ; —
(TO) 4‘7TEO 7"02 (p(rO) 4‘7T60T0

LI — Q




Pregunta

e ;Cuanto vario el campo eléctrico al cruzar la superficie de la
esfera?



