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23-1
Diferencia de potencial



Al igual que la fuerza gravitatoria, la fuerza eléctrica es conservativa. Existe, por
lo tanto, una funcién energia potencial U asociada con la fuerza eléctrica.

La energia potencial por unidad de carga es una funcién de la posicion en el
espacio de la carga y se domina potencial eléctrico. Como es un campo escalar,
en muchos casos su obtencidon y manejo puede ser mas facil que el campo
eléctrico.

En general, cuando el punto de aplicaciéon de una fuerza conservativa F
experimenta un desplazamiento d/, la variacion de la funcion energia potencial dU
viene definida por:

dU = -F-dl
F=qFE
dU = —q E-dl

dU b
dV =—=-F-dl AV=V;)—VQ=A—U=—fE°dl
q, q, a
DIFERENCIA DE POTENCIAL DIFERENCIA DE POTENCIAL FINITA
U=qV

RELACION ENTRE ENERGIA POTENCIAL U y POTENCIAL V



Unidad del SI para el potencial

U J (julio
V=—= U ). =V (Voltio)
g, C (culombio)
dV =-E-dl
N N V AS,I' pues, la unidad de campo
V = E m = E = ; Sfrcazlggrél\é@znef igual a voltio

En fisica atdmica y nuclear se trata frecuentemente con particulas
elementares que poseen cargas g,=e (electrones y protones):

U=eV =electron—voltio (eV)

leV =16x107" C-V =16x10" J

Por ejemplo, un electrén que se desplaza del terminal negativo al
positivo de una bateria de 12 V, pierde 12 eV de energia potencial.




Potencial y lineas de campo
eléctrico

cea, e
) '/\.4‘.\:“\/9*

Earth

El trabajo realizado por el
campo gravitatorio g sobre
una masa m disminuye la
energia potencial
gravitatoria (mgh) y
aumenta la energia cinética.

Negative
charge

El trabajo realizado por el
campo eléctrico E sobre una
carga +q es igual a la
pérdida de energia potencial
electrostatica.

La carga testigo acelera en la
direccién del campo, su energia
cinética crece y su energia
potencial disminuye.

High V ——— e Low V

Las lineas de campo eléctrico apuntan en la
direccion en la que el potencial decrece mas
rapidamente.




Calculo de V para E constante

1. Por definicidn, el cambio de dV esta relacionado con el desplazamiento d/ y el campo E :
dV =-E-dl =-Ei-(dci+dy j+dz k)= —E dx

2. Integrar dV :

V(x)=de =f—de=—Ex+C

3.La constante de integracion C se determina haciendo/ =0en x =0
Vi0O)=C= 0=C

4. El potencial es, por lo tanto : Observacioén: El potencial es cero para x=0
y disminuye a razén de 10 V/m en la
V(x)=-Ex 5 _(10 V/m)x direccién positiva x.




23-2
Potencial debido a un sistema de
cargas puntuales



dr = ‘dl‘ COS ¢

p El potencial eléctrico a una distancia r de una carga
n n puntual g situada en el origen puede calcularse a
redl = ‘I" ‘dl‘ cos¢ = dr=r-dl 2 partir del campo eléctrico:
W \
1 ¢ <« Field _kq .
Reference dr o a . —r
S’ point 2
point ks
LTI 3
" ae . ki
\ . Qv ——E-dl - g M 4
) 2 — 2
' r r
l“ _1 }"P k
' -2
: de_ fE dl——kqf dr=—kg—| -k _M
 a ref ref 1 rp r”ef
ref "

ref

POTENCIAL DEBIDO A UNA CARGA PUNTUAL
V=0 en r, =
I" I"ref ( ref )

Como el punto de referencia es
arbitrario podemos elegir aquel V
gue nos proporcione la expresion -

POTENCIAL DE COULOMB
algébrica mas sencilla, r =00.

(V=0 en r=w)

Donde q, es la carga testigo

: : . kq q ENERGIA POTENCIAL ELECTROSTATICA DE
situada a distancia r. Esta U = q V = 0 UN SISTEMA DE DOS CARGAS

formula es valida cuando 0 (U=0 en r=cx)
consideramos la condicién de r

que U=0 a separacioén infinita.



El trabajo necesario para llevar
una carga testigo g, desde el oo
hasta el punto P situado a una
distancia r de una carga g es
kqq,/r. El trabajo por unidad
de carga es kq/r, que es el
potencial electrico en el punto P
respecto a un potencial cero en
el co.

electric

Principio de superposicion para el potencial eléctrico:

=L

POTENCIAL DEBIDO A UN SISTEMA DE
CARGAS PUNTUALES
(V=0 en r=w)
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Energia potencial del atomo de
hidrogeno

(a) Utilizar V' = kq / r para calcular el potencial V' debido al proton :

V=" _""_ 5 =272N-m/C=272V
r r 0.529x10" " m

(b) Utilizar U = g V', siendo g, = e, para calcular la energia potencial electrostatica :
U=qV =(-e)272V)=-272¢V

Observacion: Si el electron estuviera en reposo a esta distancia del protén, serian
necesarios 27.2 eV como minimo para separarle del atomo. Sin embargo, el electrén posee
una energia cinética igual a 13.6 eV, de modo que su energia total en el atomo es 13.6
eV-27.2 eV=-13.6 eV. Por consiguiente, la energia necesaria para extraer el electréon del
atomo es 13.6 eV. Esta energia se llama energia de ionizacion.
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Potencial debido a dos cargas
puntuales

7

6

5

4

3 10 cm

2

1 q1=5nC q2=5nC
/ P,

) . +

X, cm
1 2 3 4 5 6 7 8 9 12



y, cm
7
(a) Utilizar el principio de superposicion : o
V=Ekqi=kq1+qu 5
T h ) )
10 cm
Utilizar estos valores para determinar el potencial en el punto P, :  *
2
I"1=7'2=7'=O.04m 1 g1 =5nC g, =5nC
g, =q,=q=5x10"°C I/ B b
y_ka kg, _2kg _ 2x(8.99x10° N-m’/C* |5x10” C) P s e T
v r 0.04 m

V =2250V =P.25kV

(b) El potencial en el punto P, es :

(899x10° N-m?/C?5x10” C) (8.99x10° N-m*/C* |5x10” C)
0.06 m 0.10 m

V =749V +450V =120 kV' e

V=

Observacion: En P, el campo eléctrico es cero en el punto

X, m

medio entre las cargas, pero el potencial no es nulo. Se necesita
trabajo para transportar una carga testigo a este punto desde
una larga distancia, ya que el campo eléctrico es sdlo cero en la
posicion final.

N

RN Uy SR N gy S,
1
o)
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Potencial a lo largo del eje x

N 92 P
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Escribir el potencial como una funcion de las M 7 B
distancias a las dos cargas : N - i
a > r,= X —0a|—>
ki
= Q1+kQ2=k%+ kq, —
P [ T
X
x=0, x=a
' '
] ]
V(x) : ) )
' ' Observacion: La figura muestra V en
: : funcién de x para g,=g,>0.
] ]
: : El potencial se hace infinito en la
: : posicion de cada una de las cargas.
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
] ]
' 1
X
0 a
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Potencial debido a un dipolo
eléctrico

1.Para x > a el potencial debido a las dos cargas es :

y_ ke k-q)_ 2kga

(M) 2ga y : ==
X-a x+a x -a 2 I o J
2.Para x >> a podemos despreciar a” respecto b—-a ol 4 ——sfe— x —a—
2 .
. P O °
a x~ en el denominador : Cﬁ \-i;b .
2kqa B
V = k(g = Q;, x>>a
X X

Observacion: Lejos del dipolo, el potencial disminuye seguin 1/r2, comparado con 1/r para
el potencial de una carga puntual.
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23-4
Determinacion del campo
eléctrico a partir del potencial

17



Consideramos un pequefo desplazamiento d/ en un campo
eléctrico arbitrario E. La variacion de potencial es:

dV =-FE-dl=—-FEcos@dl =-Ed *
_dr

t dl

Si V depende solo de x, no habra cambios de V para los
desplazamientos en las direcciones y o z (E,=0 y E,=0). Por
lo tanto, para un desplazamiento en la direccién x:

dl =dxi
dV(x)=—-E-dl =—-FE-dxi=—-FE-idx=—-F dx
Y A6)

dx

Para una distribucion de carga esféricamente
simétrica, los desplazamientos L a la direccion radial no
producen cambio en V(r), por lo tanto, E debe ser radial:

dl =drr
dV(ry=—-E-dl =—-FE-drrv=-FE dr
5 __dVe)

dr

E; es la componente de E paralelo al
desplazamiento d!. Si el desplazamiento
dl es L E (cosf=0), dV=0. La variacion
mas grande de V se produce cuando d/
es | | E (coso=1).

Un vector que seilala en la direccién
de la maxima variacién de una
funcién escalar y cuyo médulo es igual
a la derivada de la funcién con respecto
a la distancia, se denomina gradiente
de la funcion.

En general la funcion potencial puede
dependerde x, y y z:

E=-VV

oV W
ox dy 0z

E=-VV =- aVi+an+aVk

0x ay 0z
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PROBLEMA 3

Si el potencial eléctrico es constante en toda una region del espacio,
équé podemos decir del campo eléctrico generado en esa region?

SiV es constante el gradiente (E = —V¥) es cero y por lo tanto E = 0.

PROBLEMA 4

¢Si V es conocido en s6lo un punto, puede determinarse el valor de E
en ese punto?

No.

(1) El campo eléctrico puede determinarse desde E, = - C;—Il/ siV es conocido y diferenciable.

.. : AV . :
(1) También se puede calcular el campo desde E, = - TII/ siV es conocido en dos 0 mas puntos.

PROBLEMA 5

¢En qué direccion podemos movernos respecto a un campo eléctrico,
de modo que el potencial eléctrico no varie?

Nos podemos mover en la direccion perpendicular al campo eléctrico, ya que las lineas

del campo eléctrico siempre son perpendiculares a las superficies equipotenciales.
19



PROBLEMA 40

En las expresiones siguientes, V esta en voltios y x en metros. Hallar E,
cuando (a) V(x)=2000+3000x; (b) V(x)=4000+3000x; (c)
V(x)=2000-3000x y (d) V(x)=-2000, independientemente de x.

E = -i[zooo +3000x |= =3.00 k¥ / m

dx

E.=-—[4000+3000x|=-3.00 k¥ / m

E.=-—[2000-3000x]|=3.00 kV / m

(5
I

-~ [-4000]=0kV /m

dx
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Calculo de V para distribuciones
continuas de cargas

El potencial se puede calcular eligiendo un elemento de carga dg que puede
considerarse como una carga puntual y tomando en consideracion el
principio de superposicion:

UNA DISTRIBUCION DE
CARGA CONTINUA
(V=0 en r=wx)

—>

kdq POTENCIAL DEBIDO A
y =4
r

ki
-3

Esta ecuacion supone que V=0 a una distancia infinita de las cargas, y
por lo tanto no puede utilizarse cuando la carga se encuentra en el infinito
(por ejemplo, una carga lineal infinita y un plano de carga infinito).

r=oo|=V=[2]|=0
co

24



Potencial V en el eje de un anillo
cargado

dq

Obsérvese, que cuando |[x|>>a, el kQ kQ |
potencial se aproxima a kQ/|x|, es V = > > — > >
decir, el mismo valor que el \/ |.X| \/ ( )
correspondiente a una carga puntual X +d 1 +\a /X

Q situada en el origen.

POTENCIAL EN EL EJE DE UN ANILLO UNIFORMEMENTE CARGADO 25
(V=0 en |x|=x)



Potencial V en el eje de un disco
uniformemente cargado

Consideraremos el disco como una serie Expresar el potencial dV que genera el anillo
concéntrica de cargas anulares: cargado de radio a en el punto P:

qV - kdq kodA ko2mada

rooor _\/x2+a2
R 2ada R _
V =kor o (\x* +a’ ] 22a da
r=a2 + 22 f\/x ra’ o( )

2
a=0= u=x

{u x> +a’=du=2ada

a=R= u=x"+R’

1 x2+R?
x2+R? 1 D)

V =kox f u % du =kom2—

1/2
da V = kow x +R2)% - (xzﬁ
> 12 12
/ R
V 2.7#((7‘)(:‘ + — - 1 V=2k07r(\/x2 +R? —\/?)
x
POTENCIAL SOBRE EL EJE DE UN DISCO CARGADO 26

(V=0 en |x|=x)



Potencial V debido a un plano
infinito de carga

Para distribuciones de carga que se extienden hasta el
infinito, debemos elegir V=0 en algin punto finito

y no en el infinito.

V Constante arbitraria

Vs

V=V,-2mko | x|

Representacion grafica de V en funcién de x para un plano
infinito de carga situado en el plano yz. El potencial es

continuo en x=0, aunque E,=dV/dx no lo sea.

V =V, - 27ko]|x

POTENCIAL PROXIMO A UN PLANO INFINITO DE CARGA

(V=V, en x=0)

Si se trata de un plano infinito de carga de densidad o situado en
el plano yz, el campo eléctrico para valores positivos de x viene dado por:

E=-2"i-2xdi
E

o

dV = -E-dl = -(27koi)-(dxi+dy j+dz k)= —27ko dx

V =-2ako f dx

V=V -27kox

en donde V, es el potencial en x = 0. Obsérvese que el potencial disminuye con

la distancia al plano y tiende a — o cuando x se aproxima a + o,

Por lo tanto, no podemos escoger un potencial nulo para x = oo,

Para un valor de x negativo, el campo eléctricoes :

E = —27koi
dV = —E-dl = +27ko dx E,
V=V, +2rkox

2 ko

El campo eléctrico
es discontinuo en

cualquier lugar donde X
haya una densidad de
carga volumica

infinita. Bk




Potencial V en el interior de una
corteza esférica de radio R y carga Q

Fuera de la corteza el campo es radial y es el mismo que si toda la

carga Q fuera puntual y localizada en el origen :

E—@r
r

v =E-di=-"Li.g1 - g
r r

- =—fEdl——fk—er——ka'2dr LY

r, es la distancia desde el centro de la corteza esférica al punto P.

Se toma como potencial de referencia el valor cero de €ste en el infinito.

Como P es arbitrario, podemos elegir 7, = r y obtenemos:

V=@, r=R
r

En cualquier punto del volumen encerrado por la corteza esférica
el campo eléctrico es cero. Integrando nuevamente desde el punto

de referencia situado en el infinito hasta el punto P, obtenemos:

"p RkQ p kQ
=—!E-dr=—xr—2dr—7’:(0)dr "

donde P es un punto arbitrario situado en laregion » < R,y r,, es

POTENCIAL DEBIDO A UNA CARTEZA ESFERICA la distancia desde el centro de la corteza al puntO P.
(V=0 en r=w)

Dentro de la corteza el potencial es constante y es igual al trabajo necesario

En tOdQS IQS puntos del interior de la corteza el por unidad de carga para transportar una carga de prueba desde el infinito
potencial tiene valor constante kQ/R. Fuera de

ella el potencial es el mismo que el originado por
una carga puntual en el centro de la esfera.

hasta la corteza. No se requiere ningtin trabajo adicional para llevar esta

carga de prueba desde la corteza hasta cualquier punto del interior

del volumen.




Potencial V generado por una esfera
cargada uniformemente

V(r)

360 [
7R N\

kQ

Fuera de la esfera ( = R), la carga se comporta como si fuera puntual :

E,_=k—gi9, rzR

r
p p p rp 1|
V(r)=-[E-dl =_f2mz =—fgdr ——kQ [r dr k0| -kl L-1)_R
kQ 2 * = = ! % -], Ip ® Tp
V=2=|3- 7’_2 Dentro de la esfera (r < R) determinaremos dV a partirde dV = —E-dl :
Er=R—Q3r, r<R
AV =-E-dl =-E #-dr = —E,dr = —];—Q3r dr
““"S'i;d‘ rP kO . kO kO kO (, o\ kO(, 1}
: VP = —{Erdr = —£7dr—£Frdr =?— 2R3 (VP -R )= 5(3—?)
P\
I\ k
: / W= TQ kQ
N\ V(ry=-%, r=R
| 2
| kQ r
| Viry=-2(3-—1| r=<R
' 2R R’
I
- POTENCIAL DEBIDO A UNA ESFERA CARGADA
R 2R 3R 4R 51 UNIFORMEMENTE )

(V=0 en r=w)



Potencial V debido a una carga
lineal 1nfinita

Como en el caso del plano infinito, esta distribucion no esta localizada en una region finita del
espacio, y por ello, no podemos calcular el potencial por integracién de dV=kdg/r. Lo haremos calculando
primero el campo eléctrico de una linea cargada infinita mediante la ley de Gauss:

dV =-E-dl =-E,R-dl =-E, dR
P
g o 2kA

Field “ R
R R
’ * dR R,
VP—Vq——IJ;ERdR——zkAIJ;?-—zk)Lln

7

Rref

V =-2kA lni

POTENCIAL DEBIDO A UNA CARGA LINEAL
(V=0 en R=R¢)

Reference

Las distribuciones de carga correspondientes a

lineas o planos infinitos no son reales pero sirven
q de modelos simples para casos que si lo son. Un

ejemplo es el potencial cerca de una linea de alta
tensidon en un ramo que sea suficientemente recto
y que tenga 500 metros de largo.

LR R
5

+
i
h
.
L
-
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23-35
Superficies equipotenciales
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Superficie equipotenciales
proximas a un conductor estérico

E V = constant
A
- ;-t|-+ 5
Y

Las superficies equipotenciales son esféricas. Las
lineas de campo son radiales y perpendiculares a
las superficies equipotenciales.

Puesto que no existe campo eléctrico
dentro de un conductor (E=0) que esté en
equilibrio electroestatico, la variacion de
potencial de un punto a otro en el interior
del conductor es cero, dV=-E-d/=0.

El potencial eléctrico es, por lo tanto, el
mismo en todo el conductor, es decir, éste
ocupa un volumen equipotencial y su
superficie es una superficie
equipotencial.

Como el potencial es constante sobre la
superficie, el cambio de V cuando una
carga testigo experimenta un
desplazamiento d/ paralelo a la superficie
es dV=-E-d/=0 = si E-dl es cero, E debe
ser | a todos los d/ paralelos a ésta.

Cualquier linea de campo eléctrico que

atraviesa una superficie equipotencial
debera ser 1 a ésta.
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Superficie equipotenciales para un
conductor no estérico

V = constant

33



PROBLEMA 16

Dos esferas metadlicas cargadas, A y B, se conectan mediante un
alambre, siendo A mayor que B. El potencial eléctrico de la esfera A es
(a) mayor que el correspondiente a la superficie de la esfera B; (b)
menor que el correspondiente a la superficie de la esfera B; (c¢) el
mismo que el correspondiente a la superficie de la esfera B; (d) mayor
que, o menor que, el correspondiente a la superficie de |la esfera B,
segun sean los radios de las esferas; (e) mayor que, o menor que, el
correspondiente a la superficie de la esfera B, segun sea la carga de las
esferas.

A

Cuando las dos esferas se conectan entre si, la carga se redistribuye hasta que las dos esferas
se encuentran en equilibrio electrostatico. Por lo tanto, el sistema debe ser "equipotencial".

La respusta (c) es la correcta.
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Generador electroestatico de
Van de Graafft

Descarga de corona

Rodillo de aluminio

t > :L:..}-———— Cinta de goma

Rodillo de plastico 3

Descarga de corona

Método para producir grandes potenciales —



Generador de Van de Graatt en el
museo de ciencias de Boston

Ruptura dieléctrica (RD): cuando un material no
conductor se ioniza en un campo eléctrico muy alto y se
convierte en conductor. Este fendmeno tiene lugar cuando
la intensidad del campo eléctrico es

E..x=3 MN/C.

En el aire, los iones se aceleran hasta alcanzar energia
cinética suficientes como para aumentar la concentracion
idnica debida a las colisiones con las moléculas
circundantes = este fenomeno limita el potencial
maximo del generator de Van de Graaff.

La intensidad del campo eléctrico para el cual tiene lugar la
RD de un material se denomina resistencia eléctrica.

La descarga a través del aire resultante de la RD se
denomina descarga en arco. El relampago es un ejemplo
de descarga en arco.

Blindaje electroestatico (jaula de Faraday):

es un caja conductora inmersa en un campo eléctrico
uniforme. El blindaje electrostatico puede proteger una
persona de una descarga eléctrica peligrosa.

Uno de los lugares mas seguros para estar durante una tormenta eléctrica es el
interior de un coche. Si un rayo cae en el automovil, la carga tiende a

permanecer en el armazdn metalico del vehiculo, y poco o ningun campo eléctrico 36
se produce dentro del compartimiento de los pasajeros.




Conductor no esférico

Al cargar eléctricamente un conductor no esférico,
se producird un campo eléctrico mas intenso cerca
del punto A, donde el radio de la curvatura es
pequefo, que cerca del punto B, donde el radio de
curvatura es grande.

Consideramos los extremos del conductor como si
fueran esferas de radios distintos:

, k010

e e ’,

Si el conductor tiene puntas de radio de

R 4me R curvatura muy pequeno, la ruptura
0 dieléctrica se producira con potenciales
Q = Ao =41R*0o relativamente bajos .
2 Como ambas esferas poseen el mismo V, la de menor
V = I 4o = Ro = |g = & radio tendra mayor densidad superficial de carga o. Y
4e R £ R como E=o/¢,, el campo electrico es mayor en los puntos
0 0 donde el radio de curvatura es minimo.




