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Repaso: Trabajo hecho por una

fuerza constante
 Si la fuerza es paralela al desplazamiento

W, = FI

S| la fuerza no es paralela al desplazamiento

W, e = F"I = Fl cos(p)

 Notacion vectorial

W,, =F-I



Trabajo realizado por una fuerza
variable

B B
W .. =Ilf-d§=descos(go)
A A

* En general el =

trabajo depende
del camino entre A
yB




Campo de fuerzas conservativo

Un campo de fuerzas es conservativo si el trabajo realizado
por el campo no depende del camino sino Unicamente del
punto inicial o final.

ji s—jlfds

Ay

El rozamiento y las fuerzas
aplicadas no son
conservativas

La gravedad es conservativa
La fuerza electrostatica es
conservativa




Campo de fuerzas conservativo (2)

 En un campo de fuerzas conservativo el trabajo realizado
por el campo en cualquier camino cerrado es nulo.

iflf.dszo

Demostrarlo usando que:

jlf ds——_[lf ds

B.p'==/F

Pues dS cambia de sentido en p’=-p



Energia potencial

En un campo de fuerzas conservativo existe una funcion de
punto U,=U(A) llamada energia potencial tal que su
disminucién entre dos puntos es igual el trabajo
realizado por la fuerza entre los dos puntos

UA _UB :WAB

« Disminucion: U(inicial=A) —U(final=B)
La energia del campo disminuye cuando realiza trabajo.
La energia del campo aumenta cuando recibe trabajo.

* No depende del camino



Construccion de la funcion energia potencial

* Asignamos el valor arbitrario U, =U(P,) al punto P,

P
U(P)zuo—jlf-ds
I:)O

B
e Comprobar que : U (A)-U(B) = _f F-ds
A

« La energia potencial esta indefinida en una constante
aditiva, pero la diferencia entre dos puntos esta bien
definida



Trabajo realizado por el campo y por una
fuerza externa aplicada

« Trabajo realizado por el campo cuando una carga g se
mueve desde A hasta B =
disminucion de energia potencial (algo cae):

WAB :UA_UB

« Trabajo realizado por una fuerza aplicada para mover
g desde A hasta B = incremento de energia potencial
(una mano levanta algo):

Wxt,AB :UB _UA

e




Potencial electrostatico

En un campo conservativo el trabajo realizado por el
campo no depende del camino

B — B
U UB:IE-d§ _descos(go)
q q Aq Aq

V,-V, =|E-ds E dscos(op)

e 1
J>"—'zw




Potencial electrostatico y
campo electrostatico

Potencial: Energia potencial por unidad de carga

U

V — — Unidad: voltio=julio/culombio
9 V=J/C

Campo eléctrico: Fuerza en g por unidad de carga

E_F| N_Jm_JC_N_V
g C C m C m




Paisajes de potencial

Carga positiva
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Carga negativa



Potencial: sumario hasta ahora

Las cargas CREAN paisajes de potencial

V(P):V(PO)—TE-d§

Las cargas SIENTEN los paisajes de potencial

U(P) =gV (P)

Trabajamos con AU o AV porque solo importan los cambios



Creando potenciales:
Dos ejemplos



Recordar: campo electrico creado
por una carga puntual Q

Ezlf:lkegqr: E:ke?r
g q r I
. q
E tiene la direccion y E’
sentido de la T p
fuerza sobre o //’r
una carga ¥

positiva +



Potencial creado por una carga puntual Q

B B B
V, —V; =J‘Eodsz_"Edscos(ﬁ)=_"ke ?stcos(é?)z
A A A

I
D> ey

kQS) =k Q(F =)

Tomamos V=0 en r= co=> V — keQ

. Como V(A)-V(B) no depende del
camino también hemos demostrado
gue el campo electrostatico creado por
una carga puntual es conservativo.

Igualmente la fuerza que ejerce F = qE



Potencial creado por un conjunto de cargas puntuales

V(A)—V(B)z_EfE-dsz_EfZEi-dS=Zj§Ei-dS=

>

lip i

_ _ oF
V(P)_Zvi _Zke rip+c

qei, e -ds :Zvi(A) -V;(B) =

Normalmente tomamos:
V=0 en r=c0=2> C=0

Como V(A)-V(B) no depende del camino tambien hemos demostrado que
el campo electrostatico creado por un conjunto de cargas puntuales es

conservativo.

Igualmente el campo electrostatico creado por distribuciones continuas.
Igualmente la fuerza que ejercen F = gE



Potencial creado por un campo uniforme

Por ejemplo: campo creado por una distribucion plana de
carga

B
V,—V, = [E-ds =
A

dl

B B
J'Edscos(é?) =jEdI
A A




Potencial creado por un campo uniforme (2)

B
V,—Vg =E-[ds =E-(r, —1,) =
A

Vp—Vg = E - e | V=-ET+C
—V, —V; = Er,; cos(@) = EAI

A

Expresion simplificada:

V, —V, = EAl

Al : desplazamiento en la direccion E"
y sentido del campo

V decrece en la direccion del -
campo




Superficlies y curvas
eguipotenciales



Ejemplo: mapas topograficos

- N




Curvas equipotenciales en 2D

O

*Todos los puntos de una curva equipotencial estan al mismo
potencial.
«Cada curva esta representada por V(x,y)=cte



Superficies equipotenciales en 3D

Superficie equipotencial: una superficie en que todos sus
puntos estan al mismo potencial electrostatico.

« Cada curva esta representada por V(x,y,z)=V, cte
 El ejemplo mas sencillo el potencial creado

por una carga puntual. Demostrar que las
superficies equipotenciales son:

= (2202 =k,

0




Direccidon y sentido del campo eléctrico

» El campo eléctrico E es perpendicular a todas las superficies
(o curvas) equipotenciales
 El sentido de E apunta hacia potenciales decrecientes

q

E

Campo E uniforme Carga puntual Dipolo eléctrico



Propiedades de las superficies y curvas
equipotenciales

« Las lineas de campo E son perpendiculares a las superficies
0 curvas equipotenciales
 E no tiene componentes en las superficies o curvas
equipotenciales
 No se realiza trabajo al desplazarse en una superficie o
curva equipotencial
 Las lineas de campo E apuntan de alto potencial a bajo
potencial
Mas relaciones E V
« Etiene la direccidon y sentido de maxima disminucion del
potencial
« E=4aV/4l en esa direcciony sentido



Energia mecéanicay electrostatica en una
orbita circular

 Fuerza centripeta=Fuerza eléctrica :
=-|qQ| (fuerza atractiva implicagy Q tienen diferente signo

V2 " \QQ\ 1.9Q

F.=F,=m-—=gE= fmv =
r 2

= Energia mecanica en un campo electrostatico

E—E,+U="tmesk 99109 @9 E
2 r 2r r

« Sila carga central es un nucleo Q=+Ze y ¢ un electron |g|=e

1, Ze*
E=—"k,
. , 2 r
«  Si hay mas electrones
Z >Z.. nimero atémico efectivo 1 Z..¢e°
S E _ = k ef
2 5 r




Atomo de Bohr

Modelo planetario: electrones en orbitas de radio r

Radios cuantizados: » Q,
rr=n"_—=-
f
Energia cuantizada: i
2 2 A2
« € L€
fk fk
2 "2 i 2 ° n*a,
Z
E
2
En = _Zef ng

E,= 13.56 eV: Energia de Bohr
1eV=1.5x1019J

. n=1, capa K, 2 electrones

. n=2, capa L, 8 electrones

. n=3, capa M, 8 electrones....

radio de Bohr a,=0.54A, 1 A=101m

aY,



Rayos X: espectro caracteristico

Atomo de Bohr: niveles de energia y niimero de electrones en
cada nivel
Foton: la luz interacciona con la materia como particulas de
energia E=hf, llamadas fotones (Einstein: efecto fotoeléctrico)
h =6.63x10-34 Js. Constante de Planck
f :frecuencia de la radiacion electromagnética.
Un electron en un atomo puede absorver o emitir un foton al
cambiar de nivel: E~=E,-E,
Se lanzan electrones libres que arrancan un electron de una capa
interna dejando un estado libre “un hueco”.
Otro electron de una capa externa cae a la capa interna

Emitiendo un foton E; =hf=E,-E, de frecuencia caracteristica



Rayos X: espectro caracteristico

Q<
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Rayos X: espectro caracteristico y de frenado

7 N n=4
- Mn=3
K,Ij II—(: ] Lo I
E
2 08
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K n=1

El espectro continuo se llama de frenado y se produce al emitirse
fotones cuando los electrones se frenan al acercarse al atomo. Su

valor maximo es E=hf=eV, siendo VO el potencial acelerador



Imagen de rayos X

Los rayos X son absorbidos sobre todo por los huesos




Computerized Tomography: CT scan

Multiples imagenes de rayos X permiten obtener una
vision tridimensional

CT Scan




