Potencial Eléctrico

Introduccidn.

Potencial Eléctrico. Gradiente.

Potencial de una Carga Puntual.

Potencial de un Sistema de Cargas Puntuales.
Calculo del Potencial Eléctrico.

Superficies Equipotenciales.

Potencial creado por un Dipolo Eléctrico.
Movimiento de una particula en un Campo Eléctrico.
Conductor en Equilibrio Electrostatico.

Bibliografia
- Alonso; Finn. "Fisica ". Cap. 21. Addison-Wesley Iberoamericana.
- Gettys; Keller; Skove. "Fisica clasica y moderna”. Cap. 22. McGraw-Hill.
- Halliday; Resnick. "Fundamentos de fisica". Cap. 29. CECSA.
- Roller; Blum. "Fisica". Cap. 28. Reverté.
- Serway. "Fisica". Cap. 25. McGraw-Hill.
- Tipler. "Fisica". Cap. 20. Reverté.



Introduccion

Campo de fuerzas centrales: Caracterizados
porque la direccion de los vectores fuerza pasan por un
punto fijo llamado Centro o Polo del Campo y cuyo
mddulo sélo es funcion de la distancia r al centro.

El campo eléctrico cumple estas condiciones, ya que

Como ademds es un campo conservativo, se dice que deriva
de una funcidn potencial escalar, de forma que se cumple

Wt = [ F-dF = U(B)- U(A)



Se puede demostrar que fodos los Campo de Fuerzas
centrales son Conservativos.

Suponemos un desplazamiento
infinitesimal 07 . El trabajo
desarrollado por esta fuerza
cuando se desplaza del punto A
al punto B serd

dWzg =F.(r) T, -df = F.(r) dr

El trabajo total serd

Wgg = Fy(r) dr = U(A) - U(B)



Energia Potencial: Es la Funcién Potencial asociada con el
Campo Eléctrico.

Para comprender su significado, vamos a suponer una
particula en un campo de fuerzas conservativo al que es
sensible.

Para que se encuentre en
equilibrio es necesario aplicar
una fuerza externa que
compense la ejercida por el
campo

En cualquier desplazamiento infinitesimal, se realiza un
trabajo en contra del campo.



d AB—FeXt dr_—F dr

El Trabajo total realizado por la Fuerza Externa serd

WAB == —j'AB\ﬁC dT = _WC 5 AU

Como el Trabajo realizado sobre una particula libre se
invierte en aumentar su Energia cinética, en un campo
conservativo debe disminuir su energia potencial. Por esta
razon se identifica la funcion potencial con la Energia
Potencial.

La Energia cinética se vincula al movimiento, mientras que
la Energia Potencial se asocia con la posicion.



Energia Potencial Electrostatica

Energia Potencial:
Gravitatoria AE,; =m g Ah

Eldstica ~ AE,_ = ; k Ax?

AE, =W (Fzas.Ext.) = W (Fzas. propias)

W = [F.dl
-mg . . .
Si cae (accion espontdnea que no requiere interven-
t o cion externa) el sistema (masa-Tierra) pierde energia
potencial. Si sube (solo posible por accion de un
mg agente externo) el sistema gana energia potencial

Ah

Como medir Ep?. Solo por el trabajo realizado para
IR  crear la situacidn concreta sin el agrado de ningdn
otro tipo de energd (E.), o sea con F= - F(propia)



Energia Electrostatica de un Sistema de 2 Cargas

9C+) s | =— E.dr
® ® Fext o_[ j
1 AWFext o 1 q ql g
Ep ql 5 4 &, e r
AWFext 3 AEP 7 q ql 1
AT
++ 0 -- : (fuerzas repulsivas)

la energia potencial aumenta
cuando acerco las cargas (solo

+ - : fuerzas atractivas) la posible por accion de un
energia potencial disminuye agente exterior)

cuando acerco las cargas

(Espontdneo)

! AE>QO si ++ 0 --y
Si cargas van AE — d 9, Jdr Jq, (1_1j acerco o Si +-y

derjar, 47zer1r2 4w e\, L) alejoy<Osi ..




Energia Electrostatica de un Sistema de Cargas

AE it e
e Ny,
X +q1q3(1j+q2q3[1]
Bt a8 s s o L
Er de un Sistema de Cargas Puntuales -

Energia Electrostdtica de Cargas Distribuidas

a AW =0= AE_ =0

1 qlpdV O, o efPsen@ddrdfde
dE, = [
LyTVe I, 4%5

E igual al de Q en origen -




Potencial Eléctrico. Gradiente

B ; Como la Fuerza Eléctrica
esta dirigida hacia abajo,
debemos ejercer sobre la

d carga una fuerza externa

Ao F  hacia arriba si

y queremos que la particula

A se mueva con velocidad

y V, Y constante

T

El trabajo desarrollado por esta fuerza sera

WAB T |:ext d= _qu d




Potencial Eléctrico

Potencial Eléctrico: Es el trabajo desarrollado por la
Fuerza Externa por unidad de carga puntual

WAs
o

VB " VA v,
Caso particular de un Campo Uniforme Vg —Va =Ed

Unidades del Potencial: Voltio (V)

Unidades del Campo Eléctrico: V/m o N/C



Potencial Eléctrico

Caso general: Campo Eléctrico no uniforme y trayectoria
no rectilinea

Debemos dividir la trayectoria
en pequenos desplazamientos
infinitesimales, de forma que

AB—J- Foxt dr——qo_‘.B dr

WAB B
El Potencial en este caso serd VB — VA = 0 = —IA E.dr
0]



Para un desplazamiento curvilineo dS=dxi+dy j+dzk

la variacion de Potencial es dV =-E dS = —Exdx — Eydy — Ezdz

Con esta expresion, podemos, conocido el Potencial
Eléctrico, calcular el Campo Eléctrico asociado

Si dV:(a\/dx+Wdy+Wdz
e T ‘L

De esta forma y £ G

b+ gy JrEk=-2T-Y7- % E=_VV



Relacién entre las Lineas de Campo y el Potencial Eléctrico

Si dejamos en libertad una carga de prueba en el seno
de un campo eléctrico, se acelerard en el sentido de
dicho campo a lo largo de las lineas de fuerza. El hecho
de que se acelere hace que aumente su energia
cinética, con lo cual, su energia potencial debe
disminuir. Esto quiere decir que /as Lineas de Campo
sefialan en /a direccion en la que disminuye e/
Potencial Eléctrico.
/ Visto en términos del
=7 e gradiente, ya que su
Vbajos significado fisico es |la
v : direccion de mdxima
altos variacion de la funcidn, el

S,
\ sigho menos indica sentido
decreciente del Potencial.




Potencial de una Carga Puntual

Se puede calcular el Potencial de una carga puntual a
partir del Campo Eléctrico que produce.

L. - Calculemos el Trabajo realizado

por el Campo para desplazar la
carga desde el punto A al punto B

2
V}(é)—V(A)z—jAE-d?
0

Tomando como origen de = = —jook%dr = kq}
potenciales el infinito, L :
podemos identificar el V(r) = kq
punto B= ooy A=r r



IT.- Un método alternativo es calcular el Trabajo gue
debe realizar una Fuerza Exterior para traer una carga

desde el infinito hasta un punto r. En este caso el punto A
coincide con el infinito.

AB_I E.dF o> V(B)—%)z—ﬁl?d?z—rk%r

V(r) = k?

La Energia Potencial de una

carga q,, Situadaauna - U=(,V =
distancia r de q, serd

9%

La Energia Potencial de un sistema de cargas puntuales
serd el trabajo necesario para llevar cada una de ellas
desde el infinito hasta su posicion final.



Diferencia de Potencial Eléctrico

F=>E=F/q E, =>V=E;/q
Diferencia de Potencial Eléctrico entre dos puntos:

cambio de la Energia Potencial cuando una carga de prueba
se mueve entre esos dos puntos dividido el valor de la carga

g q a a g

Ve . .,
e E apunta en la direccion que V
decrece

| | De A a B el potencial decrece

A B| de B a A el potencial aumenta




Potencial de un Sistema de Cargas Puntuales

v'Para una distribucion discreta de cargas

szvn: 1 an
Nn 47[80 n rn

v'Para una distribucién continua de cargas

vz_[dvz41 jdq

mEy Y I




Caleulo del Potencial Eléctrico

Existen dos métodos para calcular el Potencial Eléctrico
asociado a una distribucién continua de cargas:

@ Conocido el Campo Eléctrico creado por la
distribucion d
V(B) - V(A) =—jA E.dr

En este caso debemos tomar como origen de potenciales un punto
de referencia arbitrario.

Para el caso de distribuciones finitas de carga, para
las cuales podemos suponer que V( )= 0oCn este
caso podemos suponer conocido el V para la carga

puntual y aplicar superposicidn 1 dg
= =
dre,

[




Ejemplo 1.- Potencial Eléctrico sobre el eje de un anillo

cargado.



Ejemplo 2.- Potencial Eléctrico sobre el eje de un disco
uniformemente cargado.




Ejemplo 3.- Potencial Eléctrico en el interior y el
exterior de un Cascaron (corteza) Esférico de carga.

v




Superficies Equipotenciales

Vamos a suponer una region del espacio en la que existe un
Campo Eléctrico, representado por sus Lineas de Campo.
El trabajo necesario para desplazar una carga de pruebag,
do, una distancia infinitesimal a la largo de una de estas

lineas sera
dW = —F-d7

En términos de incrementos
(

AT perpendicdar a E ==> AV =0=> \/ constante

AT paralelo a E == Variacion maxima de
Potencial




Superficies Equipotenciales

Es el lugar geométrico de todos los puntos que se
encuentran al mismo potencial. Cumplen la condicion de
encontrarse en un plano perpendicular al Campo Eléctrico

El trabajo desarrollado para mover una particula de un
punto A a otro punto B a lo largo de una superficie
equipotencial es nulo, ya que

Wag

Qo

VB —Va =

A lo largo de una
superficie VA = VB - WAB = O

equipotencial



Ejemplos de Superficies Equipotenciales

¥ = constant

my




Potencial creado por un Dipolo Eléctrico

Vamos a calcular el Potencial Eléctrico que produce un
dipolo eléctrico en un punto del espacio.

ViR e (q—qj
dnea\ L I

Para puntos muy alejados del dipolo,
tales que r>>2a, se pueden hacer las
siguientes aproximaciones

- =2aCosa

[l =12




Teniendo en cuenta estas dos aproximaciones, podemos
escribir

vo 2aCosa
47[:80 [2
Recordandc? la deflrjlcm.n de \omp P- 2aq
momento dipolar eléctrico
ok IR PCos o
47[80 [2
No se requiere trabajo para
llevar una carga de prueba desde
»V =0paraa-= — el infinito hasta el dipolo a lo
90° largo de la linea perpendicular al

punto medio entre las dos
cargas.



Movimiento de una Particula en un Campo Eléctrico

Cuando una Carga Eléctrica se coloca en el seno de un Campo
Eléctrico, experimenta una Fuerza que viene dada por

F=qE

Si queremos calcular la aceleracion que experimenta
dicha carga, bastard con aplicar la Segunda Ley de

Newton Zﬁ —m3
|

Por ejemplo, en el caso de un Campo Eléctrico uniforme, la
trayectoria de una particula es una pardbola. Seria el mismo
caso del movimiento de un proyectil en el seno del campo
gravitatorio uniforme. La medida de la desviacion de los
electrones en un Campo Eléctrico uniforme fue utilizada por
Thompson en 1897 para demostrar la existencia de dichas
particulas y calcular su relacion carga/masa.



Conductor en Equilibrio Electrostético

Conductor: Material que se caracteriza por tener cargas
libres que pueden moverse en su interior.

Si sometemos un conductor a un Campo Eléctrico externo, su
carga libre se redistribuye hasta anular el Campo Eléctrico en su
interior. En estas condiciones se dice que el conductor esta en

Equilibrio Electrostatico (E' = E,).

- +

= + . ,

. + Cualquier exceso de carga se colocara en
¥ " la superficie del conductor, ya que el
- 3 Campo Eléctrico externo no es |lo
= suficientemente intenso como para
- E' |+ vencer las fuerzas de ligadura.

. +

o +

m +

a +




Conductor en Equilibrio Electrostético

Condiciones que se deben cumplir en todo conductor

Toda /a carga libre de un conductor se coloca en su
superficie.

Dado un conductor, supongamos una
B e superficie gaussiana justo en el interior
de la superficie del conductor. Como E
=0 dentro del conductor, fambién serd
nulo en todos los puntos de la superficie
gaussiana. Por lo tanto el flujo a través
de la superficie del conductor es cero.

(p:qi”t

Porel T d
or el Teorema de Gauss 5 Como ®=0 Qi =0

Por lo tanto si existe carga debe estar en la superficie del
conductor



Conductor en Equilibrio Electrostético

E/ Campo Eléctrico en la superficie del conductor
es perpendicular a dicha superficie y vale ©

=N

€0

Para hallar el Campo Eléctrico en la
superficie del conductor consideremos
un elemento infinitesimal plano, con
densidad superficial de Carga . Como
Superficie Gaussiana tomamos un
cilindro con una cara en el exterior y
otra en el interior del conductor

Si el conductor estda en equilibrio electrostatico, el E en la
superficie debe ser perpendicular a dicha superficie. Asi, sdlo hay
flujo a través de la cara superior.

k | O
CI):§>E-d_S':ES:qInt I E =

c
0 &
Jint =0 S 2



Conductor en Equilibrio Electrostético

>Conductores en contacto

Cuando se ponen en contacto dos conductores, la carga de ambos
se redistribuye hasta que el Campo Eléctrico en el interior de
ambos conductores se anula y se restituye el equilibrio
Electrostatico. En estas condiciones, el Potencial de ambos
conductores debe ser el mismo.

Supongamos un conductor con carga +q al cual se aproxima un
conductor descargado. En éste (ltimo aparecerdn cargas inducidas.

Como el Potencial disminuye a lo largo

de las Lineas de Campo, en principio, el
conductor cargado esta a un Potencial
mds alto que el neutro. Cuando se ponen

en contacto ambos conductores, la
carga positiva fluye hacia el neutro
hasta que ambos quedan al mismo
Potencial.



Carga Puntual

Superficies equipotenciales

Sistema de cargas puntuales

v=v-v -1t yd
472'6‘0ir.




Potencial de una Linea Infinita con Carga A [C/m]

AV =V, -V, =—[Edr A
‘ 2% X
r
AV, = A In" V =0 donde?
re,

V=0 en r=1(arbitrario)
equipotenciales

Idem pared infinita con carga ¢ [C/m?]

AV, = i(r2 ) V =0 donde?
2&

0

V=0 en r=1(arbitrario)



Potencial generado por Esfera Conductora (carga en Superficie)

e R ir
v =V, v_—jEdr { “m ey
r<R E=0

. So—

Superficie equipotencial

varos N




Potencial de Esfera Cargada Uniformemente en V

AV =V, v_—jEdr (Fald




Potencial: Carga dentro de un cascaron Conductor

1 qzr
Are, T

AV =V,~V,=—[Edr r>R E=




Relacion entre Ey V

V. AV =—[Edr dV =—E.dr
AV s T
E=-VV
o vE=£
Ar &
Cartesianas VV =&T+ﬂ]+ﬂﬁ VA =—£ Ec Poisson
OX oy 0z &,
oN oV oV
VV = + + _
OX> 6)’2 672 VZV =0 EC.LGPIC(CZ

Cilindricas

Esféricas



Dentro Ec. Poisson y fuera Ec. Laplace

VB L VAV =0
80 80
aE:O:E:a 82\£=O:>V=bX+C
OX OX
——<x<E %:E:E:BXM
2 X ge, &,
ﬂ:—ﬁ:»v e L S
OX 2 2N
x<—D aE:O:E:g az\izO:V:th
2 OX OX

>~ Condiciones de borde para E

F(0)=0>d=0=EQ) =20 EEEE.
2 28 go
D

+L

ex
2 &,

0

Q) =B D-EG)=>



D

X>E V=bx+c V(0)=0= f =0
—%<x<2£ V=—2ﬁx2+ex+f
&
4 D D
V) =SNG
X<_% Tt 0 (5)=Va (5)

ot DI DI ol DS

/ . el P

D
e — +
2¢g, 4 2 2¢g, 4 2
Vi

/ 280

—rf i
| | E:—d—V:>enx:D 'OD:
' ' dx s B~

V(D) =Vo() -2 =22 e
2 2 2¢ 4 2E 8¢




Conductor en un Campo Eléctrico

En conductor cargas en superficie,
sino repeliéndose y en movimiento

Superficie de un conductor nece-
sariamente debe ser equipotencial
sino las cargas se estarian mo-

viendo

ES=O-—S:>E=g
80 gO
s

I
e




Superficie interior es un Equipotencial
Si E dentro =0

V, -V, = —T E.dr

Si A-B se foma de forma
que camino paralelo a E

Dentro de los conductores, sean Edr>0=V, >V,

macizos o huecos, E es nulo,
independientemente de las car-

gas externas y su distribucion

Lugar mas
seqguro?

contradiciendo hipdtesis

Apantallamiento




Influencia de la forma del Conductor

2941 R>q;

@) (52
Todos los conductores
forman un equipotencial

1q1 R:q, 41 o, Rl2 _4ro, R22

) o] dre, R T e, R, -

En los conductores las cargas se concentran en las
zonas de menor radio de curvatura => pararrayos

e




Capacitores

o
................... > EOS—O-_S Eo_g_
> g d d
_________________ s av =-[E dar=2% av=22
> 80 &
; ! : & Capacitor
CE =g dad _ <o
Ay o capacida C T
+q _q
Eorr 27zrla /II e _ A Lo
2rreg, &7
@ > AV_‘JEdr— —2=r101In5
72'8 I o g
_2mel_27le, Capacitor
IC ———Farada F = =
c v (F) In': In2 | cilindrico

I

1

r

1

C depende solo de pardmetros geométricos



Significado de la Capacidad

q g iy
dE, =V dq:Edq p—gaq q
> V EP: q :lcvzzlqv
2C 2 2
E.=n(mgh)
! C mide la capacidad de
b almacenar energia de un
1 capacitor

Faraday: unidad muy grande

en condensador planosi d=1mm y C=1F
S_Cd

=1110° m*
&

C en uF (10-%) a pF (10-12)



Energia del Campo Eléctrico
1 E S

. 3% Lt e
Vol. dS 2 dS |
Densidad de Energia Potencial en vacio E, =55 E’

Deducida para Condensador plano pero vale en general

Ej. Capacitor cilindrico

B e 1

Sl E.==CV~®
dvol 2 2 2
" : -2 7% &2l A, I
E ==& 2 27 lrdr E.=— : In-2
- A 272'6‘0r 2 |nr2 27[‘90 I
2 2 I
Ehae £ In' = il In '
N 4 T enm

¢Vacio absoluto? Energia=mc? Donde hay E hay Energia



Energia de una Esfera cargada en Volumen: iComplejo!

U = dE, :150 E2 = :'[150 E°dV entodo el espacio
dv. = 2 2
2 15
p_rr s
dentro Edrri=_9 :E:p_
&l 3¢&,
1 Vg 2r R pr- 2 N o q ; ;
E.=—¢ |senfddéf |d | rdr+ redr
=3 fmnoao fool [ 2] a0 ear
EP:'O 227zjr4dr+15047z : 2Trzdr
18 ¢, 0 2 s
2 5 2 2
= :47r,0 R g 6(

-+ =
" 18.5¢, 8rg R 407g R



Conexion de Capacitores

3 o isla
Serie i Hq i I Iq V=V +V, :g +(§I =g
vl ............ v ................. V2 1_ i 1 2
C C
Paralelo ¢
: l l q=CV=q,+q,=V (C,+C,)
1
1 eexe
C,
"4
U |
| |



Capacitor Originalmente Cargado

2

q 1oy 214
V, = S

I I 0 Cl 0 2q0 0 2 Cl

cuando se conecta las cargas se redis-

qVESS tribuyen

4 F g, +d, =0,

C y el conjunto equivale a tener un C = C;+C,
\ g : C,V C,V
V= : 1= s
C, +C, i :
o (O

=

PO

1 1 1
E.==qV+-0,V=2qV==
=2V 436V =30V =30

En el caso real (no en este modelo), una parte de la energia se
disipa en los conductores cuando las cargas se distribuyen y otra
se emite como radiacion electromagnética



Dipolo Eléctrico
H H
Agua H,O %ﬁ i O
Moléculas Polares N
Amoniaco NH; AH@ Q

Moléculas No Polares se polarizan en presencia de E

S S




Dipolo en E

q qE
ds r=F2asena=qE 2asena

Pt definimos p=g2a -—-a-+

dipolo tiende a rotar alinedndose con E

e T = p X E
ds=ada

dE, =dW =F .dSs=qE adasena Ermin Hne—e+

>

AE, :ZTq aEsena da=-pE(cosa, —C0sa,) E,-0 I
o E
+

Si Ep=0 cuando o = 90° E_=—-pE cosa
Ep max *e—e '™

E.=-p.E
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