03-POTENCIAL ELECTRICO

Los procesos que suceden durante las tormentas eléctricas generan grandes diferencias de
potencial eléctrico entre una nube y la tierra. El resultado son las descargas eléctricas
conocidas como rayos. Observe a la izquierda que un canal descendente del rayo (guia o
lider escalonado) esta a punto de hacer contacto con un canal desde el suelo (una

descarga de retorno).



INTRODUCCION

Empezaremos a tratar la energia asociada con las interacciones

eléctricas: elemento indispensable en nuestra sociedad tecnoldgica.

En el curso pasado vimos los conceptos de frabajo y energia en el contexto
de la mecanica, ahora se combinaran estos conceptos con lo que hemos
aprendido sobre cargas eléctricas, fuerzas eléctricas y campos eléctricos.
Cuando una particula con carga se mueve en un campo eléctrico, este
ultimo ejerce una fuerza que efectiia un frabajo sobre la particula.
Este trabajo siempre se puede expresar en términos de la energia
potencial eléctrica.

Asi como la energia potencial gravitacional depende de la altura de una

masa sobre la superficie terrestre, la energia potencial eléctrica
depende de la posicidon que ocupa la particula con carga en el campo
electrico.

Describiremos la energia potencial eléctrica utilizando un concepto nuevo,
llamado potencial eléctrico o simplemente potencial.

En el estudio de circuitos, llamaremos voltaje a una diferencia de
potencial entre un punto y otro.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA

Habiamos mencionado que la fuerza eléctrica (coulombiana) era una fuerza

conservativa, por tanto se le puede asociar una energia potencial eléctrica, y

el trabajo realizado no dependera de la trayectoria, sino que solamente del punto

inicial y final. Objeto en movimiento en un campo

Trabajo en campo gravitatorio uniforme: \ If" - '~ gravitacional uniforme

una pelota se traslada desde el punto a, con P ;

energia potencial gravitatoria U ,= mgh,, al I\;"""F'I F i ,J'—"

punto b: con U= mgh, . (S A _

: RN r I El trabajo realizado por
El trabajo que realiza el peso vale: = ' 1 faeein gravitacional
W,_,= mgh = mg(h, -h;)= Uqa_ Uqb T 'AUQ g‘x}}l‘ 1‘\ es el mismo para
bt h -;- cualquier trayectoria
En general si F es una fuerza conservative : s deaab: _
el trabajo realizado por F se puede { o Wpaes TS
expresar en términos de una energia ) B
> '

potencial U, y se cumple: b

Wyp =Uy—Up=—(Ug— Uy =-AU

Si W, g es positivo, U, > Ug, la energia potencial disminuye, esto es lo que
sucede cuando una pelota cae por efecto del campo gravitatorio terrestre.

En cambio, cuando se lanza hacia arriba la fuerza gravitatoria realiza un trabajo
negativo y la energia potencial aumenta.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA EN CAMPO UNIFORME

Par de placas metalicas paralelas con carga generan un campo eléctrico uniforme

descendente de magnitud E.

El trabajo realizado por el campo eléctrico
es el producto de la magnitud de la fuerza
y la componente de desplazamiento en la
direccion (descendente) de la fuerza:

WA—IE — F.d — qDEd

Componente y de la fuerza eléctrica, Fy = -q,E,
es constante, no hay componente x o z.
Analogo a la fuerza gravitacional que actua
sobre una masa m cerca de la superficie de la
Tierra: Fy = -mg constante, con componentes x
y Z son iguales a cero.

A partir de esta analogia se puede concluir que
la fuerza ejercida sobre q, por el campo
eléctrico uniforme en la figura es conservativa,
igual que la fuerza gravitacional.

Carga puntual que se mueve en un campo
eléctrico uniforme v

Esto significa que el trabajo W, _,, efectuado por el campo es independiente de la
trayectoria que sigue la particula de a a b. Este trabajo puede representarse con

una funcion de energia potencial U.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA EN CAMPO UNIFORME

La energia potencial para la fuerza gravitacional F, = -mg fue U = mgy; por
consiguiente, la energia potencial para la fuerza eléctrica F, = -q,E es: U= q.Ey

Cuando la carga de prueba se mueve de la altura y, a la altura y,, el trabajo
realizado sobre la carga por el campo esta dado por

W,.p = AU =—(U, —U,) = —(qoEyy — qoEVs) = GoE(¥4 — V)

a) La carga positiva se desplaza en b) La carga positiva se desplaza en

Si y, >y, lacarga
positiva g, se
mueve hacia abajo,
en el mismo sentido
que E, el
desplazamiento es
en el mismo sentido
que F =q,kE,

se realiza trabajo
positivo y U
disminuye.

direccidn de E:

* El campo realiza un trabajo positivo

sobre la carga.
« U disminuye.

y
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direccidn opuesta de E:
* El campo realiza un trabajo negativo
sobre la carga.

5 ¥
» 7 aqumenta. -

—

E

+ + +

|
E

~]




ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA EN CAMPO UNIFORME

Si la carga de prueba q, es negativa, la energia potencial aumenta cuando se
mueve a favor del campo, y disminuye cuando se mueve en contra del campo.
@) La carga negativa se desplaza en la
direccion de E:
* El campo realiza trabajo negativo
sobre la carga.

b) La carga negativa se desplaza en
direccion opuesta de E:
* El campo realiza trabajo posifivo

. ¥ HR_:'I'-‘J'.L" ILII carga. y
« [/ aumenta. o U disminuye.
+ + + + + + + + + +
L_. - L,
E F=qg,E E
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Ya v Vb F=gyE
_'T\_ b & i
¥b Ya
r | 0 , | 0 1

Sea q, positiva o negativa, se aplica la siguiente regla general: U aumenta si

la carga de prueba q, se mueve en el sentido opuesto a la fuerza
electrica F=q,E;

U disminuye si q, se mueve en el mismo sentido que F=q,E.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE DOS CARGAS PUNTUALES

Vamos calcular el trabajo realizado sobre una carga de prueba q, que se mueve en
el campo electrico generado por una sola carga puntual estacionaria q.

En primer lugar vemos un desplazamiento a lo
largo de una linea radial.

La fuerza sobre q, esta dada por la ley de
Coulomb.

La fuerza no es constante durante el
desplazamiento, y se tiene que integrar para
calcular el trabajo.

Ly Ly T‘bd,
AR R
) A MR

_ Amegre 4meg J,

s N qu 1 N 1
Fa Amweg\r, T4
El trabajo efectuado por la fuerza eléctrica

para esta trayectoria particular depende
solo de los puntos en los extremos.

La carga g, se ’
desplazadeaa b /
a lo largo de una 4
linea radial ". d
desde g.
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ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE DOS CARGAS PUNTUALES

La carga de prueba g, se desplazade aa b Consideremos ahora un desplazamiento
a lo largo de una trayectoria arbitraria. mas general en el que a y b no estan en
: la misma linea radial.

W, = J’TbF cospdl = Fh 1 cosddl

. Amegr?

Pero: cos® dl =dr

Es decir, el trabajo realizado durante un
desplazamiento dl pequeno depende solo
del cambio dr de la distancia r entre las
cargas, la cual es la componente radial
del desplazamiento .

Por tanto el resultado de la integral, para
un desplazamiento cualquiera, sera el
mismo que para el desplazamiento radial

entre ay b. . qqq (1 1\‘

1A

Tasb T Ameg\r, 1)

Esto es una consecuencia de que fuerza eléctrica coulombiana es conservativa.

8



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE DOS CARGAS PUNTUALES

Como: Wasp = Ug—Up= —(Ug — Uy) = —-AU

Y ademas: o _ 99 (1 1)
AT Ameg\r, Ty

Podemos definir que la energia potencial cuando q, esta a una distancia r,

de g vale: U, = 140 anadlogamente 7, — %o
Aeyr, 4TepT;,
La energia potencial U cuando la carga de prueba q, esta a cualquier
distancia r de la carga q es P E?i.?ﬂ energia potencial
Ly — P 0
. eléctrica de dos cargas
4ieg?
puntuales q y q,

Valido independientemente de los signos de q y q,. La energia potencial es positiva
si las cargas q y q, tienen el mismo signo, y negativa si tienen signos opuestos

La energia potencial siempre se define en relacion con algun punto de
referencia donde U =0. U =0 siqy q,estan infinitamente alejadas y r = «
Por lo tanto, U representa el trabajo que realizaria el campo de q sobre la
carga de prueba q, si esta ultima se desplazara de una distancia inicial r al
infinito.



ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE VARIAS CARGAS PUNTUALES

q Carga q, que se desplaza en una region
donde hay un campo E creado por varias
cargas.

¢> El campo eléctrico total en cada punto es la
suma vectorial de los campos debidos a las
cargas individuales, y el trabajo total realizado
sobre q,durante cualquier desplazamiento es
la suma de las contribuciones de las cargas
individuales.

Por lo tanto, la energia potencial asociada
con la carga q, en el punto a debido a una
distribucion de cargas q,, q,, Q... Vvale:

[ = do (fi'l_l_fi'z_l_fi'a_l____)_ Zfih
A, \1y 1, I3 4me,

El trabajo efectuado sobre la carga g, cuando se desplaza de a a b a lo
largo de cualquier trayectoria es igual a la diferencia U, - U, entre las
energias potenciales cuando q, esta en a'y luego en b.




ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE UN ARREGLO DE CARGAS

Como cualquier distribucion de carga se puede considerar como un conjunto de
cargas puntuales, y como a éstas siempre es posible encontrar una funcion de la
energia potencial para cualquier campo electrico estatico, tenemos que: para
todo campo eléctrico debido a una distribucion de carga estatica, la fuerza
ejercida por ese campo es conservativa.

Las ecuaciones anteriores muestran que U es igual a cero cuando todas las
distancias r4, r,, ... son infinitas, es decir, cuando la carga de prueba q, esta muy
lejos de todas las cargas que producen el campo.

También hay energia potencial implicada en el arreglo de las cargas.

Si se comienza con las cargas q., g,, 95, ..., todas separadas entre si por
distancias infinitas, y luego se acercan de manera que la distancia entre q;y
q; sea r;, la energia potencial total U es la suma de las energias potenciales
de interaccion de cada par de cargas.

La suma se extiende sobre todos los pares de cargas; no se 1 q:9 i
permite que i = j (porque eso seria la interaccion de una carga U = Z —
consigo misma), y solo se incluyen términos con i <j para ATTE o L i
garantizar que cada par de cargas se tome en cuenta solo L=

una vez.

Se toma en cuenta la interaccion entre q; y q,, se incluye un término coni=3yj =4,
pero no un términoconi=4yj=3.



INTERPRETACION DE LA ENERGIA POTENCIAL

Vimos que cuando una particula se desplaza del punto a al punto b, el trabajo que
realiza sobre ella por el campo eléctricoes W, ., =U, - U,.

Por lo tanto, la diferencia de energia potencial U, - U, es igual al trabajo que
efectua la fuerza eléctrica cuando la particula se desplaza de a a b.

SiU, > U, el campo realiza trabajo positivo sobre la particula conforme “cae” de un
punto de mayor energia potencial (a) a ofro con menor energia potencial (b).

Punto de vista alternativo (pero equivalente) considerar cuanto trabajo se
necesita para “subir” la particula desde un punto b, con energia potencial U,,
hasta a, con una energia potencial mayor U, (como empujar dos cargas positivas
para acercatrlas).

Para mover la particula lentamente (de manera que no se le imparta ninguna
energia cinética), es necesario ejercer una fuerza externa adicional que es igual y
opuesta a la fuerza del campo eléctrico y realiza un trabajo positivo.

Entonces U, - U, se define entonces como el trabajo que debe efectuar una
fuerza externa para desplazar lentamente la particula desde b hasta a en
contra de la fuerza eléctrica.

Esto también funciona si U, < U,, lo que corresponde a “bajar” la particula
(ejemplo alejar dos cargas positivas una de otra)

En este caso, U, - U, de nuevo es igual al trabajo realizado por la fuerza externa,
pero ahora este trabajo es negativo.



POTENCIAL ELECTRICO

El potencial eléctrico V se define, en cualquier punto del campo eléctrico,
como la energia potencial U por unidad de carga asociada con una

carga de prueba q, en ese punto: - U
qo
Unidad del potencial eléctrico en S.1.: volt (V) 1V= 1J/C

en honor del cientifico italiano y experimentador eléctrico Alejandro Volta (1745-1827), y es
igual a 1 joule por coulomb.

El trabajo realizado por unidad de carga por la fuerza eléctrica cuando un

cuerpo con carga se desplaza de a a b es igual al potencial en a (V,)

menos el potencial en b (V,). W._, AU (U U
a—sb e TP ‘-'f)

o o = _(]"{':-' i W:) == Hr - w;'

dn dn

La diferencia V, - V, se llama potencial de a con respecto a b, se abrevia como
Vab = Va — Vb

Con frecuencia, se denomina diferencia de potencial entre a y b o voltaje
Vab, el potencial de a con respecto a b, es igual al trabajo realizado por la
fuerza eléctrica cuando una unidad de carga se desplaza de a a b.

El instrumento que mide la diferencia de potencial entre dos puntos se llama

voltimetro.



POTENCIAL ELECTRICO

Potencial electrico de una carga puntual:  _ v__1 1

qo B Airey r

r es la distancia de la carga puntual q al punto en que se evalua el potencial.
Si q es positiva, el potencial que produce es positivo en todos los puntos; si q es
negativa, produce un potencial negativo en todo lugar.

V es igual a cero en r ==, una distancia infinita de la carga puntual.

Potencial debido a un conjunto de cargas puntuales V = u _ 1 Z&
qQo Ameg LTy
L

Si tenemos una distribucion continua de carga a lo largo de una linea, sobre una
superficie o a través de un volumen, se divide la carga en elementos dq, y
la suma en la ecuacion anterior se convierte en una integral: 1 [(dag

.
V =
4me, J r

r es la distancia que hay entre el elemento con carga dq y el punto del campo
donde se desea calcular V.

El potencial en estas ecuaciones es igual a cero en puntos que estan infinitamente
lejos de todas las cargas.

Se vera luego casos en que la distribucién de carga misma se extiende al infinito.
En tales casos se vera que no se puede establecer V = 0 en el infinito




Diferencia de potencial eléctrico Vg-V,: trabajo necesario realizado por un
agente externo para mover en equilibrio (a velocidad constante) una carga de prueba

q, desde el punto A al B, divido el valor de la carga: W EXT

Si supongo que el punto A esta muy alejado (en el
infinito ini

Energia potencial eléctrica de un sistema de cargas puntuales- trabajo que
realiza un agente externo para formar el sistema de cargas, trayéndolas desde el

infinito, a velocidad constante. ST n
Up=W,"p U= lz v
La energia electrostatica U de un sistema de n cargas puntuales: 2 &= L

V., potencial en la posicion de la carga / por todas las demas cargas.
La energia total de una configuracion de cargas, es la suma de las energias de cada particula.



POTENCIAL ELECTRICO

Resumiendo, trabajo realizado por un agente externo para ir desde el
punto A hasta el punto B:

WAE—);T =U,-U,=q(V,-V,)=qAV

(es el trabajo realizado por el agente externo, que es opuesto al realizado por el
campo E)

Trabajo realizado por el campo eléctrico:

Eléctrico — __ Externo _— NN
Wils = —W, =g = q(Vy —V3)
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SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES

Son superficies sobre las que el potencial eléctrico V es el mismo en todos
los puntos.

Si una carga de prueba q, se desplaza de un punto a otro sobre tal
superficie, la energia potencial eléctrica q,V permanece constante.

En una region en la que existe un campo eléctrico, es posible construir una
superficie equipotencial en cualquier punto.

Ningun punto puede tener dos potenciales diferentes, por lo que las
superficies equipotenciales de distintos potenciales nunca se tocan o
intersecan.

Como la energia potencial no cambia a medida que una carga de prueba se
mueve sobre una superficie equipotencial, el campo eléctrico no realiza
trabajo sobre esa carga, por lo que debe ser perpendicular a la superficie en
cada punto, de manera que la fuerza eléctrica q, siempre es perpendicular
al desplazamiento de una carga que se mueve sobre la superficie.

Las lineas de campo y las superficies equipotenciales
siempre son perpendiculares entre si.

17



SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES

Secciones transversales de superficies equipotenciales (lineas azules) y lineas
de campo eléctricas (lineas rojas) para diferentes arreglos de cargas puntuales.
Las diferencias de potencial son iguales entre superficies adyacentes.

b) Dipolo eléctrico

@) Una sola carga positiva €) Dos cargas iguales positivas

V=—-T0V V=+70V V=4+30V V=430V

Las superficies equipotenciales reales son tridimensionales.
En cada cruce de una linea equipotencial con una linea de campo, las dos son
perpendiculares.

18



Calculo del potencial eléctrico a partir del campo eléctrico

Si conocemos el campo eléctrico se puede calcular el potencial eléctrico,
La fuerza F sobre una carga de prueba q, se escribe como F =q,E por lo que, el
trabajo realizado por la fuerza eléctrica conforme la carga de prueba se desplaza

s . b b
de a a b esta dado por: Waqb:f F"H:f qoE - dl

@) Una carga puntual positiva

Dividiendo entre q, se obtiene: S A
b aumenia conforme ¥ il i

b
ol 7 Nnos acercamos _
I’lrﬂ " V.F_'-' o J- E \ di s J E COSs 'i’ dI a la carea. \'.,_‘ ,."'J L'k‘l'l[l.'l'l'l'll.‘ nos
= i Y j alejamos de
\ ‘ / la carga.

El valor de V, - V, es independiente de la trayectoria
seqguida de a a b, del mismo modo que el valor de ~E

W,_,, es independiente de la trayectoria. -

Una carga de prueba positiva q, experimenta una
fuerza eléctrica en el sentido de dirigirse hacia valores
menores de V.

b) Una carga puntual negativa

Una carga de prueba negativa experimenta una SO o y ‘;'”*f']-‘l'if;:’I’;_:]?:
fuerza en el sentido de dirigirse hacia valores mayores alacarga. \_\\ (/' / dela

de V.

Asi, una carga positiva tiende a “caer” de una region ~E

de potencial elevado a otra de menor potencial. i s
Lo contrario se cumple para una carga negativa. “




Calculo del potencial eléctrico a partir del campo eléctrico

a _ Apartirde esta ecuacion, V, -V, =V, el
V.-V, = —f E - dl potencial de a con respecto a b, es igual al trabajo
b realizado por unidad de carga por una fuerza
externa (contraria a la fuerza debido al campo
eléctrico) para desplazar una unidad de carga de

b a a. 3

Como podemos escribir que: V, -V, = _J' E ds A = B

A + _

entonces si el campo eléctrico E es uniforme: E - -

+ q _

14 | AL N N +"'"@__—f‘__‘_

VB o VA — — L. 45 . ~

POTENCIAL DE UNA ESFERA: Se puede probar que el + _
i d

potencial eléctrico de una esfera uniformemente cargada,
para puntos exteriores a la misma, es el mismo que crea
una carga puntual, de igual carga, colocada en su centro.

El electron-volt (eV): es una unidad de energia dada por el producto de la

carga e por el potencial V. 1 eV=1,602x10-1° J
Cuando una particula con carga e se mueve a traves de una diferencia de

potencial de 1 volt, el cambio en la energia potencial es 1 eV.



lonizacion y descarga de una corona

Las moléculas de aire se ionizan y el aire se convierte en un conductor a una
magnitud de campo eléctrico de aproximadamente 3x108 V/m. (resistencia
dieléctrica del aire).

Para una esfera, tenemos que el potencial y el campo eléctrico sobre la sobre la

superficie valen: 1 g \
Ve = = AN N A
® 4me,R Er A1 R % %

Si E,, representa la magnitud de campo eléctrico a la que el aire se vuelve
conductor (resistencia dieléctrica del aire), entonces el potencial maximo V,,
que se puede aplicar a un conductor esféricoes: V, =E_ . R

Para una esfera conductora de 1 cm de radio en el aire,

V.= (102 m)(3%10° V/m) = 30,000 V.

Ninguna cantidad de “carga” puede elevar el potencial de una esfera conductora de
este tamano en el aire mas alla de 30,000 V, aproximadamente; si se intenta
aumentar el potencial mas alla de esto agregando carga adicional, se provocaria
que el aire circundante se ionizara y se convirtiera en conductor, y la carga

adicional escaparia al aire
21



lonizacion y descarga de una corona

Esto explica lo que sucede con un conductor cargado de radio de curvatura muy
pequerio, como un objeto afilado o un alambre fino.

Como el potencial maximo es proporcional al radio, incluso potenciales relativamente
pequenos aplicados a puntas agudas en el aire producen campos lo suficientemente
elevados justo afuera de las puntas para ionizar el aire circundante y convertirlo en
un conductor.

La corriente resultante y el resplandor asociado a ella (visible en un cuarto oscuro) se

llama descarga corona.

En situaciones en que es importante evitar que exista una corona, se usan
conductores de radio grande (esfera metalica en el extremo de las antenas de radio
para automaoviles para evitar estatica que provocaria la descarga corona).

Otro ejemplo: extremo romo de los pararrayos metalicos. Si hay un exceso de
carga en la atmdsfera, como ocurre durante las tormentas eléctricas, en el
extremo romo se acumula una cantidad sustancial de carga del signo contrario.
Como resultado, cuando la carga atmosférica se descarga a través de
relampagos, tiende a ser atraida hacia el pararrayos y no hacia otras estructuras
cercanas que podrian resultar dafadas.

Un pararrayos con extremo agudo permitiria que se acumulara menos carga y por
ello seria menos eficaz.
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EQUIPOTENCIALES Y CONDUCTORES

Cuando todas las cargas estan en reposo (condicion electrostatica), la
superficie de un conductor siempre es una superficie equipotencial.

Como el campo eléctrico siempre es perpendicular a una superficie equipotencial, el
enunciado se puede demostrar si se prueba que cuando todas las cargas estan en
reposo, el campo eléctrico justo afuera de un conductor debe ser perpendicular

a la superficie en cada punto.
Un campo eléctrico imposible En todos los puntos de la superficie de un
Si el campo eléctrico inmediatamente afuera | conductor, el campo eléctrico debe ser
de un ut:nd;J_.;::-r '.I.I"-\IiL‘.E':l u.. fii,llﬂlﬂ]il]lmu. perpendicular ala superficie.
L““.”L.f”f”.” Pl ,:;:.';jhlfIu?:hl:lﬁ-:;:L ' Situviera una componente tangencial, se realizaria
neto. | una cantidad neta de trabajo sobre una carga de
‘ prueba al moverla en una trayectoria como la que
se ilustra, lo que es imposible porque la fuerza

eléctrica es conservativa.
B

AT
Como: I»;—Vb=J E-dl

y E=0 en el interior de un conductor, se
concluye que:

Cuando todas las cargas estan en reposo (condicion electrostatica), el
volumen completo de un conductor sélido tiene el mismo potencial.

El volumen del conductor es un volumen equipotenciaF?




