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e Comprender y aplicar los conceptos de energia
potencial electrica, potencial electrico vy
diferencia de potencial electrico.

e Calcular el trabajo requerido para mover una
carga conocida de un punto a otro en un campo
electrico creado por cargas puntuales.

e Escribir y aplicar relaciones entre campo
eléctrico, diferencia de potencial y separacion de
placas para placas paralelas de carga igual y
opuesta.




II. SISTEMAS GRAVITACIONALES Y
ELECTRICOS: Similitudes y diferencias

» Las interacciones gravitacional y eléctrica se deben a
diferentes propiedades inherentes a la materia.

» Ambas interacciones dependen de la inversa al cuadrado de
la distancia .
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1.1 TRABAJO REALIZADO POR LA
FUERZA GRAVITACIONAL

El trabajo realizado por la fuerza gravitacional es.
i I o
W, .=|["F, ds :j (—G Mim & ).(drcgIr +rdg0(£¢)

A A 2

r

WA—>B =—-GMm e ﬁ = GMm(lj

' F? r ),
W, .: :GMm(l—ij
g T4

El trabajo a lo largo de la trayectoria cerrad:

W, =, ds =0
C




1.1 TRABAJO REALIZADO POR LA
FUERZA GRAVITACIONAL

Debido a que el trabajo es independiente de la
trayectoria la fuerza es conservativa. Entonces se
tiene

a

o
AU =U, -U, =W, , =—["F.ds

GMm




2 TRABAJO Y ENERGIA PARA ALTURAS ‘
PEQUENAS

erca de la superficie terrestre

1.
y

[
F, =mg

Ve

e El trabajo hecho por

W, j F ds

W, e = (-mgdy) =-m ~mgh



1.2 TRABAJO Y ENERGIA PARA ALTURAS
PEQUENAS

de energia




: II. ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA

e El trabajo realizado por la fuerza eléctrica F = gE
cuando la carga go se mueve desde i hasta f es




II. ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA

Este trabajo es el mismo cuando la carga de prueba
es llevado por la trayectoria I y II. Por tanto existe
una variacion de energia potencial dada por

st
AU =W, . =-0q, j E.ds

A

_a integral es de linea

Para determinar la funcion

potencial U(r), se escoge
un punto en el cual U es

F .l.-l
\,,AE nula, en general el punto
es elinfinito




En la presencia de un campo eléctrico
E vy siguiendo lo descrito en el campo
gravitacional, definimos la diferencia
de potencial eléctrico entre dos
puntos Ay B como

|

r

av, = 2% =15 % |df = —["Eds
Yo Ao A

e Esta ecuacion indica que la ddp
expresa el trabajo (energia) por
unidad de carga. Es decirla ddp esta
relacionada con la energia por

AU =q,AV

d La Unidad de la ddp es

e El potencial sera

I. DIFERENCIA DE POTENCIAL Y
POTENCIAL ABSOLUTO.

I
V() =—[" E.ds

ref

lvoltio =1joule/segundo(1V =1J /s)
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IV DIFERENCIA DE POTENCIAL EN
CAMPOS ELECTRICOS UNIFORMES.

Considere el movimiento de g |3 diferencia de potencial es

una carga dentro de un campo

uniforme av =20 GEL_ g
El trabajo hech la f . *
e El trabajo hecho por la fuerza V, -V, =—Ed

S sl r s, Iy T

W, .= F.ds :j (qOEI ).(dXI) Q El sigo menos indica que el
A A potencial del punto B es

menor que el potencial de A

B
WA—)B:.AqOEdX:qOE(XB_XA) -
WA—)B = Ed

e La variacion de energia ..
potencial es > d— n
-

AU =W, . =—q,Ed -

—>B

b
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Ejemplo 01

ncuentre el voltaje R
requerido en un set de 0 T
placas paralelas A -
separadas 10,00 cm vy !
que llevan cargas .
iguales 'y opuestas; Al 4 .:E

para crear un campo
eléctrico de 71000N/Cen ¢ La diferencia de potencial

la regién comprendida —=°
entre ellas. AV = Edb = ['(El ()

0

Solucién AV = _E jod dx = —Ed

> En la figura se muestra | AV =—(1000N/C)(0,10m)
las placas AV =V, -V, =-100Volt




% Ejemplo 02.

Un proton (carga +e = 1,602.10ex(-19) C, se
desplaza en linea recta del punto a al punto b
dentro de un acelerador lineal, una distancia total
d = 0,5 m. El campo eléctrico es uniforme a lo
largo de esta linea y su magnitud es E = 15 MN/C
en direccion de a hacia 6 . Halle la fuerza sobre el
proton, (b) el trabajo que el campo realiza sobre
él y (c) La diferencia de potencial entre los
puntosayb




Ejemplo 03

Un electron que se mueve paralelamente al
eje x tiene una velocidad inicial de 3,7.10°
m/s en el origen. Su velocidad se reduce a
1,4.10° m/s en el punto x = 2,00 cm.
Determine la diferencia de potencial entre
el origen y ese punto. ¢Cual de los puntos
esta a mayor potencial?.

Solucion



Solucion
ebido a que el electron se mueve en un campo eléectrico
uniforme, la energia se conserva por tanto

T.+U. =T +U.
1 1
E meVi2 + qe i — EmeV? + qevf

2

(v —V; qe(V V)

)=
%(9,1.1O3lkg)[(3,7.106m/s) 1,4.10°m/s) 2} -1,6.107°C)(V, -V, )
Vo) =

(V, -V, )=-38,9volt

» De esta ecuacion se concluye“que el punto x = 0 esta a
mayor potencial, esto es V, =V, +38,9volt




V. POTENCIAL ELECTRICO DE
UNA CARGA PUNTUAL.

Para determinar el
potencial de una
carga puntual
consideremos una
carga fija q vy
movamos la carga
testigo go desde el
punto a hasta el
punto b por |Ia
trayectoria que se
muestra

Test charge ¢,
moves from a to b
along an arbitrary path




e La diferencia de potencial
entre los puntos a y b
cuando la carga se mueve
en el interior del campo

eléctrico es

AV =V, -V, =—[" Ed} =j3(—kf—25rj.(dr5r +rdge,)

Ty dl’ 1
VoV, =kQJ 7 =ka (?)

_gq (1 1
o Argy\( Iy Ty,

e Considerando que el potencial es
nulo a distancias muy grande
(infinito), el potencial en un

punto particular es
P I
Vo =—| E.ds

, V. POTENCIAL ELECTRICO DE
UNA CARGA PUNTUAL.

Test charge g, F E
moves from a to b
along an arbitrary path




, V. POTENCIAL ELECTRICO DE
UNA CARGA PUNTUAL.

e Es decir el potencial a
una distancia r sera e o |

:—jpé.dé

_ jpkqe dré,

=—k _[P dr

V_

r

47[50 r



' VI. POTENCIAL ELECTRICO DE UN
SISTEMA DE CARGAS PUNTUALES.

Considere el sistema de cargas mostradas.

El potencial en P es V (X, v, Z) _0= __LP Erdg

r r
V(XY 2) —Uip El.dg +_LP Ez.dg F.....

e, Arel, Are,r Are,

|V(X,y,2) @ . % . % ., O

V(xy.2)= 1 i( q j ‘,ej




Una carga . =2 pC se
localiza en el origen, y una
carga g = -6 pC se localiza en
(0, 3)m, como se muestra en
la figura. (@) Determine el
potencial eléctrico total debido
a estas cargas en el punto P,
cuyas coordenadas son (4,
0)m. b) Determine el cambio
en la energia potencial del
sistema de cargas, ademas de
una carga g = 3 HG,
conforme la Ultima carga se
mueve desde el infinito hacia
P

Ejemplo

-6.00uC

o

3.00 m

2.00uC

4.00 m



Ejemplo

e Un dipolo eléctrico
cosnta de dos cargas
puntuales ql = +12
nC y g2 = -12 nC.

Determine los

potenciales en  los

puntos A; By C




n dipolo electrico esta
localizado a lo largo del eje
de las y, como se muestra.
La magnitud del momento
eléctrico es p = 2qa.

(a) En el punto P que esta
lejos del dipolo (r >>a),
demuestre que el potencial
eléctrico es igual a.

pcos 6

V=rkL=

r

b) Calcule la componente
radial Er y la componente
perpendicular E6 del campo
eléctrico asociado.

Ejemplo

Electric potential (V)

©2004 Thomson - Brooks/Cole




VII. POTENCIAL ELECTRICO DE UNA
DISTRIBUCION CONTINUA DE CARGA.

Dividimos a la distribucion en
elementos de <carga dg vy
volumen dVvol. El potencial del
elemento es

1 dg

dVv Z)=
XY 2)= e T oh

El potencial total en P es

1 dg

Are,

V(X,Y,2)=

En forma analoga se determina
el potencial para distribuciones
lineales y superficiales



Ejemplo

Se tiene wuna carga

electrica Q distribuida 4,
uniformemente a lo largo
de una varilla delgada de ~ .
longitud L = 2a.
Determine el potencial

eléctrico en el punto P a
lo largo de l|a Dbisectriz
perpendicular de la varilla
a una distancia x de su
centros _ﬂ

=



EJEMPLO

na esfera pequena con una masa de 1,5 gr cuelga de un
cordon en el interior de dos placas conductoras paralelas
verticales separadas por una distancia d = 5 cm. Si las
placas tienen densidades +c y -c y la carga de la esfera es
q = 8,9 uC. {Qué diferencia de potencial entre las placas

hara que el cordel adopte un angulo de 30° con respecto a
la vertical

30.0°

K 5.00 cm >

Caopyright & 204 Pearson Education, Inc., publishing as Addison Wesley.




Ejemplo: Potencial eléctrico de
un anillo

Considere  un anillo iz
uniformemente  cargado :

de radio R y densidad de

carga A. ;Cudl es le ﬁxp
potencial eléctrico en el a
punto P ubicado a una A
distancia z desde el A

centro del anillo.




Ejemplo
on una barra plastico se ha
formado un aro de radio R. Este
tiene una carga +Q distribuida
uniformemente a lo largo de un
cuarto de circunferencia y una
carga negatva -6Q ha sido
distribuida a lo largo del resto del
anillo. Considerando a V = 0 en
el infinito, determine el potencia
eléctrico: (a) en el centro de
anillo y (b) en un punto O, el'cua
esta sobre el eje del anillo a una
distancia z del centro.




Ejemplo: Potencial electrico de
un disco

Un disco de radio R cargado uniformemente con una carga
por unidad de area g, se encuentra sobre el plano xy con su
eje a lo largo del eje z. Determine el potencial eléctrico en

cualquier punto del eje z debido a la distribucion.

Solucion

Az

[

]
v
L]
L]




Ejemplo

disco de radio R tiene una densidad de carga superficial
dada por o =00R/r . Donde 0o es una constante y r es la
distancia desde el centro del disco. Encuentre: (a) la carga
total sobre el disco. (b) una expresion para el potencial
eléctrico a una distancia x desde el centro del disco sobre el
eje que pase a traves del centro del disco y es
perpendicular a su plano.

¥

_ag




Ejemplo: Potencial de un
cascaron

Una corteza delgada esférica de radio R posee una carga
total Q con una densidad superficial uniforme de carga o en la
superficie. Mediante integracion directa, determine el
potencial eléctrico en términos de la distancia r desde el
centro de la corteza.




Solucion
| campo del elemento dq es
dg=0dA= 0(27zy) ( Rd 9) = G(Zﬂ'RSGﬂ@) ( Rd (9)

d 2 roR*sen@d &
dV =k~ =k
! S
) o
dVv =Kk a9 _ =k r =k =—ds
S : r
27koR Zﬂko-R
- v = ZROR s [s]
/. --------------- a!»-P _______ »- V : 1 ( ’ )
V = -
A7 ¥

4



A

Solucion

el potencial en funcion de la distancia r se




: VIII.ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE
SISTEMAS DE CARGAS (Trayectoria recta)

F - _99
e s " Angor”
along radial line r, d r, d
from g I I
/ Wa—:-b:_[Fdr_Iqqu . ~ 4q4q, -[ .
v dne, > 4ns, P r
W __9% 1" _ g4, (1 ~ 1]
a—=b — —
dng,, ri,. ngg\ 1, 1,
Wa—}b =-AU = (U -U ) Ua_Ub




El trabajo que realiza el campo
sobre la carga q0 para moverla de A

sl r e[ qQg, T [ r A
WA—)B :.[A Fe.dS = jrA [47[800r2 er).(dl’er + rd¢e¢)
wo - 9% jrsdr: qgq, (1 1
AR Ame, i r? dme \r, T

La variacion de enerqgia potencial sera

AU=-w, =% 1
AR Are, \ 1y

La energia potencial es

*  VIII.ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA DE
- SISTEMAS DE CARGAS. (Trayectoria curva)

]!




8.1. Energia potencial de dos
cargas puntuales.
U Por lo tanto, el trabajo es

WE :W1 "'Wz =0+ qZVB,l - qZVB,l

 Debido a que el potencial de g, en
el punto B es

VB,l —

1
A7re,f

donde r es la distancia ‘medida !
desde q, hasta B, entonces la Q “‘\\
energia potencial sera ‘ C

g,9
Vi =We = 47;82I"
0]




NERGIA POTENCIAL PARA DOS
CARGAS

e La energia potencial es positiva si las cargas de
las particulas que interacttan son del mismo
Signo Yy negativa si son de signo opuesto

U ffe eﬁ'ﬂ U
—r— 0 :
U<o0
or q Yo
q Q@ @
Q@ @ —r—
= .
q Yo
@ o
) r
—r—]

(a) 4, go have same sign (b) g, q“ have opposite signs



este caso el trabajo
desarrollado por el agente
para ensamblar dicha

configuracion es

We =W, +W, +W; =0+ qZVB,l T (Vc,1 "'Vc,z )

La energia potencial para esta
configuracion es

00, q{

Arg,r,
Simplificando se tiene

%

Arg,

%

Arg,r,,

U=W, =

8.2 Energia para tres cargas

1 e did;
472'80 ,Z_;‘%;‘ I

Finalmente se tiene

qlqz q1q3 q2q3 — U12 + U13 + U ”

47[30 ’ 47750 3 47&90 .




Ejemplo
onsideremos un cuadrado de lado a, con una carga en

cada esquina +q y una carga —q en el centro. Determine la
energia electrostatica total del sistema de cinco cargas

Solucion

En la figura se muestra el sistema de cargas

Qe @ v

W@ @



EJEMPLO

0S cargas puntuales se encuentran situadas
en el eje x como se muestra en la figura, qi =-
e,en X =0y g =+e en x = a. (a) Halle el
trabajo que debe realizar una fuerza exterior
para traer una tercera carga gs = +e desde el
infinito hasta x = 2a. (b) Halle la energia
potencial total del sistema de 3 cargas

__e Q2—+€ Q3—+e

Q 0—9

XxX=a x = 2a




Ejemplo

e En la figura una particula de polvo de masa

= 5ug y carga qo = 2 nC inicialmente es
liberada desde el reposo en gy se traslada en
linea recta al punto b éCual sera su rapidez
cuando esta pase por el punto b?.

e >|< >|<




Ejemplo: Trabajo en un campo

alle el trabajo realiza%cl)ea rco
mover una carga puntual Q = -20
UC desde el origen hasta (4,0) en
el campo
y A

-

E:(§+2yj| +2Xj (V / m)

(b) Halle el trabajo para mover la
carga desde (4,0,0) hasta (4,2,2)

(c) Halle el trabajo realizado al (0,00
mover la carga desde el origen
hasta (4,2,0) a lo largo de la linea
recta que conecta los puntos




IX. Energia para una distribucion de
carga

S ahora tenemos una distribucion

continua de carga la energia se

determina mediante la ecuacion

U :%iwr)dq:%“;jp(r)\/(r)dv

Haciendo uso de las definiciones
se tiene

U = 8_20 j .[ jtodoelespaCiO




Ty

X. CAMPOS ELECTRICOS A
PARTIR DE POTENCIALES.

dLa ecuacion que permite determinar la d.d.p. entre dos
puntos conocido del campo eléctrico E es

r
av, = 2% K L = [ E.ds
Jo Ao :
JSe puede utilizar la ecuacion anterior para calcular campos

eléctricos a partir de potenciales, para ello consideremos dos
punto muy cercanos, entonces la ddp es

dVv _—E ds

dDebido a que el potencial es una funcion escalar, entonces

depende de (x,y,2)
dV = a—de+ﬁdy+a—vdz
OX %) Oz




X. CAMPOS ELECTRICOS A
PARTIR DE POTENCIALES.

» Elcampo y el desplazamiento se escriben

E=E,i+E,j+EK
r r [ r
ds = dxI + dyj] + dzk

» Remplazando estas dos ultimas ecuaciones en dV, se tiene

@—de+@—vdy+a—vdz =—E dx—E dy—-E dz
OX oy 0z ’

 Las componentes del campo son

-V e v

" OX oy Z 0z




X. CAMPOS ELECTRICOS A PARTIR
DE POTENCIALES.

« Entonces el campo eléctrico puede expresarse en la forma

ov I ovi ov /|
i i Kk A

OX oy oz :

OX oy Oz | u
r r | |
E — —VV Two

t—zq_nipute ntial
snirfares

oV 1oV
r 06




campos

n campo eléctrico esta dado
por la expresion

E=bx'1
Donde b = 2kV/m4. Determine
la diferencia de potencial entre
el punto en x= 1m vy el punto en

X = 2m . éCual de estos puntos
esta a un potencial mas alto?.

Solucion

El potencial V y el campo E estan
relacionados por la ecuacion

E =bx’=——
OX

Ejemplo: Potencial eléctrico a partir de

eléctricos.

« Como E solo depende d x,
entonces la derivada parcial
se fransforma en ordinaria.
Entonces

dV = -bx’dx
deV :—bjzmx3dx
A Im

42m

b
V.-V, :bXZm -—2(2-1)
VB —VA _ 2103V /m4 (15m4)

\fy =V, =—7500volt



» En cierta region del espacio
la componente Ex del campo

mplo. Potencial electrice a partir
de campos eléctricos

ele’c.trlco varia segun el AE (NG
grafico mostrado. Calcular la
diferencia de potencial AV 10
entre los puntos x = 8 m y
X=2m 107

5

]  d
(0,0,0} 4 8
A X

A 4
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Ejemplo 15

e el potencial eléctrico debido a una cierta
on de carga puede escribirse en coordenadas
cartesianas como

V(x,v,z) = Ax" v’ + Bxyz

Donde A, By C s
eléctrico asociado con di



ampo electrico en el interior de
una esfera no conductora de radio
R con carga distribuida
uniformemente a ftravés de su
volumen, esta radialmente dirigido y
tiene una magnitud de E(r) =
kQr/R3 . Donde Q (positiva o
negativa) es la carga total dentro de
la esfera y r es la distancia medida
desde el centro de la esfera. (a)
Considerando V = 0 en el centro de
la esfera, determine el potencial
eléectrico dentro de la esfera, (b)
¢.,Cual es la diferencia de potencial
entre un punto sobre la superficiety
el centro de la esfera?. (c) Si Q es
positiva, cual de estos dos puntos
esta a un mayor potencial?.

Ejemplo: Potencial de una esfera_2

Solucion
Parte (a)

» Como E solo depende de r,
entonces se tiene

dV =—E,dr =———dr
47e,R

> Teniendo que V=0enr=20
(punto de referencia, se tiene

V(r) q r
jvzodV:— 3!0 rdr
0 472'80R

2 r
V(r)-0=——1 {r}
4rng R | 2

0

V(r)=— "

B 87¢,R’




ampo electrico en el interior de
una esfera no conductora de radio
R con carga distribuida
uniformemente a través de su
volumen, esta radialmente dirigido
y tiene una magnitud de E(r) =
kQr/R3 . Donde Q (positiva o
negativa) es la carga total dentro de
la esfera y r es la distancia medida
desde el centro de la esfera. (a)
Considerando V = 0 en el infinito,
determine el potencial" electrico
dentro de la esfera, (b) ¢Porque
este resultado difiere del obtenido
en el ejemplo anterior? (c) s Cual‘'€s
la diferencia de potencial entre un
punto sobre la superficie y el centro
de la esfera?.

Ejemplo: Potencial de una esfera_2

Solucion
Parte (a)

» Como E solo depende de r,
entonces se tiene

dV =—E,dr =———dr
A7 ¥

» Teniendo que V =infinitoenr =
infinito (punto de referen(:la se

tiene (V) 4y - __9 I
V,=0 7z-g

ot

Argy| T

q [ 1 1}
= _— 4 —
Ars,| I oo

V(r)=—

Are,r




a solucio ‘

Parte (c)

qr
dr
Are,R®
. Integrando la exp?esmn anterior v/ (R)-V (0)= g 4qBR°-0°)
[“av 4re,R  8rg,R°
V(R)

V (r)-V (R)=

VNV (R)=-

V() -V (R)- |

g g
V =
(r) AR i 8rg,R®

q(8R*—r?)
v (r) N 87e R®
0




mp_lo: Potencial de un conductor
rico

. ;Cuales son (a) la carga y (b) Solucion
la densidad de carga sobre la
superficie de un conductor de
forma esfeérica de radio R = 20
cm el cual posee un potencial
de 500 V (con V'= 0 en el
infinito)?




jemplo: Potencial eléctrico de una corteza
esférica cargada.

Una cascara esféerica delgada de radio R tiene una
carga +Q distribuida uniformemente sobre su
superficie. Determine el potencial eléctrico V dentro

y fuera de la cascara.




=jamplo: Potencial electrico de
una esfera solida aislante
cargada-2

Una carga eléctrica +Q es uniformemente distribuida en
una esfera solida no conductora de radio R. Determine el
potencial eléctrico dentro y fuera de la esfera.




Ejemplo: Conductores cilindricos

coaxiales
Un contador Geiger-Muller es un detector de radiacion que

esencialmente consiste de un cilindro metalico hueco y
cerrado (catodo) de radio interno ra y un alambre cilindrico
coaxial (anodo de radio rb. La carga por unidad de longitud
del anodo es +A mientras que la carga por unidad de
longitud del catodo es —A. Muestre que la magnitud de la
diferencia de potencial entre el alambre y el cilindro en la

region sensible del detector es ___Cathode
. T f \_“)T i
AV=2k,AIn| — N
'y \*\ :

Ty
~
Anude/



X1I. SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES

sideremos una carga puntual +q Q La variacion de energia potencial
fila en la posicion mostrada en la  es

figura cuyas lineas de campo eléctrico _ _

son radiales y salientes. Procedamos AU Wi s =0
a determinar la diferencia de potencial
entre dos puntos A y B ubicados |AV =V, -V, =
sobre la circunferencia de radio r. % Y%

O Laddpes

AU 0

» El trabajo hecho por el campo
eléctrico cuando se mueve la caga
testigo desde A hasta B, es

W, . :_[Ige.dg = qojf édg

B 0
W, s = qo_[A E cos90"ds
W, .5 =0




cies equipotenciales pau’
una carga puntual

Equipotential
surfaces




X1 equipotentials X2

[+ + + + + + + + =+

YYYVYYVYYYY &

mi

o

ol

uipotenciales entre dos‘

planos cargados

field lines

Equipotential surfaces




11.2 Superficies equipotenciales para
un sistema de cargas de signos
iguales

V=430V

V=450V

V=470V




icies equipotenciales paa
un dipolo

Copyright @ The McGraw-Hill Companies, Inc. Permission required for reproduction or display.
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11.3Propiedades de las superficies
equipotenciales

e Las lineas de campo eléctrico “
son perpendiculares a las "
equipotenciales ”m "

e Por simetria, las superficies | /- ng ; + \_—

equipotenciales producidas por 1 o e
cargas puntuales son una -

=KD S
familia de esferas concéntricas, "\ .’:ﬁx‘;& ~

y para campos eléctricos "‘m“
uniformes, una familia de I
planos perpendiculares a las ” "

lineas de campo.

e La componente tangencial del
campo eléctrico a lo largo de'la
superficie equipotencial es cero,
por otra parte ningun trabajo
puede hacerse para mover una
carga de un punto a otro en
una superficie.




11.4Semejanza entre las superficies
equipotenciales y las curvas de nivel
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Superficies equipotenciales

Higher potential

Lower potential

Electric field
line




I. EQUIPOTENCIALES Y CONDUCTORES.

condiciones electrostaticas toda
rga transferida a un conductor
reside en la superficie por tanto
cualquier punto de un conductor
cargado se encuentran al mismo
potencial.

e Por otro lado, si un conductor
contiene una cavidad y no existe
carga en el interior de ésta, entonces
no puede haber carga neta en
ninguna parte de la superficie de la
cavidad. Esto significa que Si una
persona esta en elVinterior de una
caja conductora con carga puede
tocar sin peligro algun@  cualquier
punto de las paredes intefiores a ia
caja sin sufrir descarga. iDemuestre
este teorema’

e Finalmente, establecemos que &
distribucion de carga en un conductof
es proporcional al inverso del radio de
curvatura del conductor, esto es

O o€ —
R




ecuacion anterior indica que, la
carga tiende a acumularse en las
partes mas aguzadas del conductor,
en donde el radio de curvatura es
pequeno.

Por otro lado, debido a que el campo
electrico es proporcional a Ia
densidad de carga O Yy por
consiguiente, es proporcional a (1/R),
puede alcanzar valores muy
elevados cerca de “las puntas
aguzadas. Este hecho es utilizado en
el disefio de dispositivos “de alto
voltaje. Puede ademas ocurrir_una
descarga corona en estos objetos:Si
su potencial es muy alto.

1I. EQUIPOTENCIALES Y CONDUCTORES.



emos entender este efecto
considerando un conductor de
forma no esférica la superficie de
este sera equipotencial, pero la
densidad de carga y el campo
justamente fuera del conductor
varian de un punto a otro. Asi por
ejemplo en A la densidad de carga
y el campo seran grandes mientras
que en B estas cantidades son
mucho menores. Esto se entiende
cualitativamente asumiendo que el
extremo A es esférico y B tiene un
radio de curvatura mayor. Por tanto;
si es la densidad de carga,
entonces el potencial sera

I. EQUIPOTENCIALES Y CONDUCT ORES

3 B
X
x5 \ e +
A = B ¥ ‘+ v
\‘ o +
+
- +
+
+
.
f

e Pero la densidad de carga
esta relacionada con el
radio y la carga mediante
g=4nor2. Entonces a
remplazar este valor en e
potencial se tiene

1 4rrioc __or

V —
dre, r =
EAY
O ——
I




XIII.IMAGENENES ELECTROTATICAS.

Carga puntual y esfera conductora

Se tiene una esfera conductora de radio a conectada a tierra. A
una distancia d de su centro (d >> a) se coloca una carga
puntual q . Halle el potencial electrostatico en cualquier punto
del espacio.




XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.

Resolver este problema es equivalente a “Hallar el potencial debido a
la carga g y a la carga imagen ¢’ de tal manera que U (r=a) = 0". Para
esto razonamos asi:

Suponer que basta una carga imagen ¢ ubicada en algun punto r-.
Entonces se tiene
-4

= 9
U :k |
Dl

Si g’ no estuviera en la recta Or1, se tendria componente tangencial del
campo eléctrico en los puntos My N; luego, la carga imagen g’ esta
ubicada e la recta que une el centra con la carga puntual ¢, es decir

r, =(0,0;0)




XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.

 Para determinar el valor de g' y su ubicacion, b, se hace los
potenciales en M y N iguales a cero porque la esfera se
encuentra conectada a tierra.

UM)=—= [ a_ ., 9 }:o
Are, | d—a a—Db

U(N)=—— [ 9 ., 9 }:0
Adrs, | d+a a+b

| : : q=——79g
« Resolviendo estas ecuaciones se tiene d

b:

=
d

e

I, =(0,0,—

> =(0,0.—)



XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.

 El potencial en el punto P sera

=
U(F)=— - :

- Arxs 2 2 - 4 2
0 \/r +a° —2rd cosé \/rZ“L:z_ZLa cos

 Haciendo r = a en |la ecuacion anterior puede verificarse que
el potencial es nulo en la estera conductora y por la tanto es
ecuacion nos da el potencial en cualquier region del

espacio.



XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.
PLACA CONDUCTORA INFINITAY CARGA PUNTUAL

Se tiene una placa conductora infinita conectada a tierra y a
una distancia d se coloca una carga puntual q. Halle el
potencial eléctrico en cualquier punto del espacio,

(x.y.Z)
Plano yz




' XIII. IMAGENENES ELECTROSTATICAS.
PLACA CONDUCTORA INFINITAYY CARGA PUNTUAL

La tierra y la placa conductora infinita forman un solo gran
conductor neutro, al colocar la carga g cerca del plano las
cargas libres del conductor se redistribuyen quedando el
plano cargado con cargas de signo contrario a la carga
inductora ¢ . Las lineas de fuerza del campo eléctrico salen
de la carga puntual ¢ y terminan en el plano conductor
infinito (si g es positiva). El plano conductor se comporta
como una superficie equipotencial, debido a la simetria de
las lineas de fuerza podemos IMAGINAR que las lineas de
fuerza convergen en punto donde se encuentra la carga
imagen g’ = -q




XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.
PLACA CONDUCTORA INFINITA'Y CARGA PUNTUAL

Por consiguiente la distancia de separacion entre la carga
puntual q y la carga imagen q' es igual a 2d




XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.

FUERZA ENTRE UNA PLACA CONDUCTORA INFINITA'Y
CARGA PUNTUAL

De la ley de Coulomb; la fuerza F, que la carga q ejerce
sobre |a placa es del mismo valor pero de sentido opuesto

FE[
q=-g Q ------------------------------ 4—? * IE21 — _k J9 ]
& "; (2d)’

En la region x < 0, detras del plano infinito, no hay lineas de
fuerza (E = 0) y el potencial electrico es cero.

El criterio de carga imagen<es un sistema equivalente, o
artificio fisico




XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.
POTENCIAL ELECTRICO

» Para determinar e potencial en la region x > 0 podemos
hacerlo buscando el valor y la posicion de una carga imagen
tal que su potencial superpuesto al de g resulte nulo en el

plano yz.
« Es intuitivo pensar que las cargas q y q generan un
potencial ok
U(r) =kl ]
= 1‘ ‘ — )|
1 ( S
U(X Y,2) = 2 2 o2 22
Arey | [(x-d) +y +27] [(x+0)" +y +z]




XIII.IMAGENENES ELECTROSTATICAS.
CAMPO ELECTRICO

» El campo eléctrico se puede obtener tomando el gradiente al
potencial o superponiendo el campo de las dos cargas puntuales

1 q(x-d,y,z)  q(x+d,y,2)
dre, | [(x—d)* +y* +2°T%  [(x+d)*+y* +2°T"*

E(x,y,2)=

 Ladensidad de carga superficial en el plano YZ es

o=¢g,Ef=¢, EX‘X:O

* Luego dicha densidad seescribe
1 [e q(-d,y,2) q(d, y, 2) }

:472'80 [(d)2+y2+22]3/2 _[(d)2+y2+22]3/2

1 _ady.2)
27e, [(d)? +r?]P?




s conductores esfericos de radios r1 y r2
se encuentran separados por una distancia
mucho mayor que los radios de ambas
esferas. Las esferas son conectadas por un
alambre conductor, como se muestra en la

figura . Las cargas en las esferas en el
equilibrio electrostatico son g1 y g2,
respectivamente, y ellas estan

uniformemente cargadas. Encuentre la
razon entre los campos electricos en las
superficies de las esferas.

-
e

Ejemplo 01

Debido a que las esferas estan
conectadas por un alambre el
potencial de ambas es el mismo

_— 1 _ g2
V=Fk,— =k,
.irl .irir
La razon de cargas es

i1 n

t}rﬂ» Fo

Debido a que las esferas estan muy

Separadas entonces
=k, t}rl.) and s = k, qi
r - ro©
"El Fo

Por tanto Eo



Ji esdela electrostégica’
El precipitador electrostatico.

(a) (b) (€)

(a) Diagrama del precipitador, (b) En operaciénv



Aplicaciones de la electrostatica:
El generador Van de Graaff.

In 1929 Robert |. Van de Graaff (1901-1967) used this principle to design and Hollow conductor
build an electrostatic generator. This type of generator is used extensively in nu-
clear physics research. A schematic representation of the generator is given in Fig-
ure 25.27. Charge is delivered continuously to a high-potential electrode by means
of a moving belt of insulating material. The high-voltage electrode is a hollow con-
ductor mounted on an insulating column. The belt is charged at point A by means
of a corona discharge between comb-like metallic needles and a grounded grid.
The needles are maintained at a positive electric potential of typically 10* V. The
positive charge on the moving belt is transferred to the hollow conductor by a sec-
ond comb of needles at point B. Because the electric field inside the hollow con-
ductor is negligible, the positive charge on the belt is easily transferred to the con-
ductor regardless of its potendal. In practice, it is possible to increase the electric
potential of the hollow conductor until electrical discharge occurs through the air.
Because the “breakdown” electric field in air is about 3 X 10° V/m, a sphere 1 m . 4ea
in radius can be raised to a maximum potential of 3 X 10° V. The potential can be srid
increased further by increasing the radius of the hollow conductor and by placing
the entire system in a container filled with high-pressure gas. +
Van de Graaff generators can produce potential differences as large as 20 mil- + -
lion volts. Protons accelerated through such large potential differences receive
enough energy to initiate nuclear reactions between themselves and various target [/
nuclei. Smaller generators are often seen in science classrooms and museums. If a

person insulated from the ground touches the sphere of a Van de Graaff genera- f %
| |

Insulator

11

T

+/+ + + + + + + + + + +
[

=

tor, his or her body can be brought to a high electric potential. The hair acquires a
net positive charge, and each strand is repelled by all the others. The result is a

Graund=







Ejemplo 01

Un dipolo electrico consta
d dos cargas puntuales qs
=+12nC vy g2 = -12 nC,
separadas  por  una
distancia de 12 cm.
Determine los potenciales
enlospuntosa,byc




Ejemplo 02

En la figura, un campo |

eléctrico uniforme de B
magnitud 325 V/m esta
dirigido hacia el lado negativo

de las y. Las coordenadas del "
punto A son (-0,2, -0,3)m y las / \ I l

del punto B son (0,4, 0,5m. A

Determine usando la §
trayectoria azul, la diferencia
de potencial entre los puntos

B A 0.500 0.400
Yy A. Vg~V =(-Ecos180°) [dy—(Ecos90.0°) |[dx
—0.300 —0.200
Vg -V, =(325)(0.800)=] +260 V

) 4

B C B
Vg -V =—[E-ds=—[E-ds—[E-ds
A A C




Ejemplo 03

en los vértices d un
triangulo isosceles. Determin
el potencia
punto medio
sabiendo que q =

400 cm




Ejemplo 04

Un bloque de masa m y carga +Q esta conectado a un resorte
que tiene una constante k. El bloque se encuentra en una
pista horizontal sin friccion, y el sistema esta dentro de un
campo eléctrico uniforme de magnitud E, dirigido como se
muestra en la figura. Si el bloque se libera del reposo cuando
el resorte no esta estirado (en x = 0): ;Cuanto se estirara el
resorte?.. (b) ¢Cual es su posicion de equilibrio del bloque?.
Demuestre que el movimiento del bloque es armonico simple
y determine su periodo.

m, ()
k .

x=0




Ejemplo 05

Una varilla aislante con una
densidad de carga lineal
A =40 uC/m vy densidad de mas
lineal u = 0,1 kg/m se libera del
reposo en un campo electrico
uniforme E = 100 V/m dirigido
perpendicularmente a la varilla
(véase la figura) determine Ila
rapidez de la varilla despues de
que recorre 2,00 m

||
||




Ejemplo 06

Un disco anular tiene una

densidad de carga o

uniforme ~ sobre  su Py
superficie, como  se

muestra en la figura.
Encuentre el potencial e
eléctrico en el punto P a 0 :
lo largo del eje de N v
simetria <




Ejemplo 07

Un alambre con una densidad de carga uniforme A se dobla
como se muestra en la figura. Determine el potencial
eléctrico en el punto O

1‘.'.r.l




Ejemplo 08

Las tres placas conductoras
mostradas en la figura esta,
cada una separadas por
una distancia b. Si las
cargas sobre las dos placas
extremas son como Se
muestra en la figura.
i a h

Determine la diferencia
potencial entre las placas
extremas




Ejemplo 09

Una pequena esfera de 3,2 g de
masa cuelga de un hilo de seda
entre dos placas conductoras
paralelas verticales separadas 5
cm. La carga en la esfera es 5,8
uC. ;Que diferencia de potencial
entre las placas hara que el hilo
forme un angulo de 30° con la
vertical.




e un trabajo experimental en el laboratorio de fisica se
obtiene los siguientes curvas equipotenciales en una zona
y se conoce el potencial de cada una y se indica en la

figura. ;Cual es el trabajo para llevar una carga de 2 uC
desde A hasta D siguiendo la trayectoria seguida?.

-20V 10V AY 10V 20V

1 cm 1cm 1cm 1 em



Ejemplo 11

e tiene dos anillos finos de
alambre de radio R, cuyos ejes
coinciden. Sus cargas son
iguales a q y —q. Determine la bz
diferencia de potencial entre :
sus centros, siendo la distancia
entre ellos igual a d.




Ejemplo 12

Se tiene un hilo recto y muy largo, cargado con una
densidad lineal de carga A . Determine la diferencia de
potencial en los puntos A y B si el punto B dista n veces
mas del hilo, que el A.




Ejemplo 13

na distribucion de carga con
simetria esférica cuya densidad
esta dada por p(r) = Ar C/m3 para
r<=r,yp=0parar>0, siendo k
una constante. La carga total
contenida en la esfera de radio R
es Q. Determine: (a) el valor de la
constante k en funcion de Q y R;
(b) la intensidad de campo
eléctrico en puntos interiores Yy
exteriores de la esfera, y (¢) el
potencial en la superficie V(R) y @l
potencial en el origen V/(0).

dV =dx ¥ dr




Ejemplo 14
a corteza conductora
esferica de radio interno b y
radio externo ¢ rodea
concentricamente una
pequena esfera metalica de
radio a < b. La esfera metalica
tiene una carga positiva +Q
mientras que la carga total de
la esfera conductora es -3Q.
(a) ¢ Cual es el potencial de la
corteza esférica?. (b) ¢;Cual
es el potencial de la esfera
metalica”?.




Ejemplo 15

« Sobre un plano conductor
llimitado cuelga, de wun hilo
elastico aislante de rigidez K,
una pequefa bola. Una vez que
la bola se cargo esta descendio
X c¢m, y su distancia hasta el
plano conductor llego a ser igual
a |. Determine la carga de la
bola. g




Para resolver el problema usamos el
metodo de imagenes, es decir al
colocar la carga +q cerca del plano
los electrones libres de éste se
redistribuyen quedando el plano
cargado con carga de signo contrario
a la carga inductora +q. La lineas de
fuerza salen de la carga positiva y
terminan en el plano conductor. El
plano conductor se comporta como
una superficie equipotencial, debido
a la simetria de las lineas de fuerza
podemos “IMAGINAR” que las lineas
convergen en donde se encuentrada
carga imagen ¢/, tal que .

Ejemplo 15




onsidere dos  cascarones
esfericos delgados como se
muestra en la figura. El cascaron
Interno tiene un radio r1 = 15 cm
y una carga de 10 nC. El
cascaron externo tiene un radio
r2 =30 cm y una carga de -15nC.
Determine . (a) El campo
eléectrico y (b) el “potencial
eléctrico V en las regiones‘A, B Y
C, siendo V =0 en el infinito

Ejemplo 16



Ejemplo 17

» Considere un sistema de
esferas coaxiales como se
muestra en la figura. El
conductor interior tiene a y
es mantenido a un potencial
V,. El' conductor exterior
tiene un radio exterior b y
esta conectado a fierra.
Determine la funcion
potencial en el espacio entre
los conductores.




emplo 18 ‘

talicas de 3
radio estan
con una cargas
= 10nC y @.=-30nC,
respectivamente. Si se
encuentran
m,  calcular:
potencial en
medio entre las
(b) el potencial de
una de las esferas.




Ejemplo 19

e Dos esferas conductoras de
radios 6 cm y 12 cm, cada
una, y cargas de 30 nC,
estan separadas una gran
distancia. Si las esferas se
encuentra conectadas con
una alambre conductor.
Determine: (a) la magnitud
de la carga transferida y la
direccion de movimiento y
(b) la carga y el potencial
final en cada esfera




Ejemplo 20
0s esferas conductoras de radios de curvaturar=1my R
= 2 m, se encuentran cargadas con cargas q=60puCyQ =

-30uC, respectivamente. Determine la diferencia de potencial
entre los puntos A y B sabiendo que la distancia de

separacionentre AyBesd=4m.

y

A 4




Ejemplo 21

* La figura muestra tres cuerpos esféricos de radios de
curvatura a, b y ¢, cargados con cargas QA, QB y QC,
respectivamente. El cascaron de radio ¢ y la esfera de radio
b son concéntricos y aislados. Halle la carga final, tiempo
después, que se les pone en contacto la esfera de radio a

con el cascaron de radio c.
Q.

A



Ejemplo 22

e tiene una esfera conductora de radio R conectada a tierra.
A una distancia d de su centro se coloca una carga puntual q.
Halle la posicion de la carga imagen, su magnitud y la fuerza
eléctrica resultante que actua sobre la carga puntual g.

vt




Ejemplo 22
la distancia / de un plano
conductor limitado se
encuenfra una carga puntual
g. ;/Qué trabajo se necesita
realizar contra las fuerzas
electricas  para  separar g'=-g
lentamente esta carga a una @ -

gran distancia del plano?. Cargh imégen
SOLUCION
En la figura se muestra la| = x

carga con su imagen
correspondiente



sittan a la distancia / una de la
otra y a unas distancias
idénticas //2 de un mismo lado
de un plano conductor ilimitado.
Determine el modulo del vector
fuerza sobre la carga positiva

+q_

Ejemplo 23

as carga puntuales +q y — g se Solucion

En la figura se muestra
la situacion grafica de
acuerdo al enunciado




Ejemplo 24
na carga puntual +q se
encuentra a la distancia / de

P
'F:
un plano conductor ilimitado. o
Determine  la  densidad -@«=— g Q@—»
it R X

superficial de  cargas,
Inducidas en el plano, en
funcion de la distancia r

desde la base de la |y__Jd q___9 (i_iJ

| ' Cdmsyr. Ame,r Ame\ T, T
perpendicular bajada de Ia mel, Admer Ame\r T

carga al plano. L 1 ) 1
\/(x—l)2+y2+22 \/(x+l)2+y2+22_

4rs,

Solucion

O-yz =& Ex:O =& |:_a_v:|
x=0

j X




Una barra de longitud L fija a
lo largo del eje x con uno de
sus extremos en el origen de
coordenadas tiene una
densidad de carga no
uniforme A=fx (donde f( es
una constante  positiva).
¢,Cual es las unidades de f).
(b) Calcule el potenci
eléctrico en los puntos A y

Ejemplo 25

d




Ejemplo 26

eje X es el eje de simetria de
un anllo de radio R
uniformemente cargado con una

carga +Q. Una carga puntual de 0
masa M es localizada en el
. R
centro del anillo. Cuando es {

— & x
desplazada ligeramente, la carga >
puntual acelera a lo largo deI eje

X. Muestre que Ia
ultima de la carga puntua

o ( Ok O )wff

MR

Uniformly
charged ring




Ejemplo 27

Considere una cascara cilindrica uniformemente cargada el
cual tiene una carga total Q, radio R y altura h. Determine el
potencial electrico en el punto que se encuentra a una
distancia d del extremo derecho del extremo del cilindro,
como se muestra en la figura.




figura muestra una porcion de
un cable concentrico infinitamente
largo en seccion transversal. El
conductor interno posee una carga
de 6 nC/m, mientras que el
conductor externo es
eléctricamente neutro. (a)
determine el campo eléctrico para
todos los valores de r. (b) El
potencial electrico en todas las
regiones. (c) ;Cual es la diferencia
de potencial entre el conductor
interior y el exterior si a Ia
superficie externa con un alambre
a tierra.

Ejemplo 28

-

3
,13cm 9cem 13

cm

|



Ejemplo 29
En los vertices de un triangulo
rectangulo isosceles se localizan

tres cargas +q, +2q y —¢, como se
muestra. (a) ¢Cual es el potencial ~
eléctrico en el punto P (punto medio
del lado)asumiendo que V = 0 en el
infinito?, (b) ¢;Cual es la energia
potencial de la configuracion?, (c)
Una cuarta carga +3q es movida
lentamente desde el infinito“hasta el

punto P ;cual es el trabajo realizado
en este proceso?.




ponga que el campo
electrico varia a lo largo deI
eje x como se muestra en la
figura. El potencial no varia en
el ee y ni en z para los
intervalos mostrados (ignore el
comportamiento en  los
extremos de los intervalos),
determine los intervalos en los
cuales E, tiene: (a) su mayor
valor absoluto, (b) su menor
valor, (c) graflque E, como
funcion de X, (d) ¢Que tipo'de
distribuciones ~ de carga
podrian producir  estos
cambios en el potencial?
¢,Donde estarian localizados?.

Ejemplo 30

V(volts)

x (m)



Ejemplo 31
na esfera no conductora es
cargada negativamente con una
densidad de carga dada por p =
Ar®  donde A es una constante y
a = 3. Sl el radio de la esfera es
R,. (a) Calcule la magnitud de la
diferencia de potencial entre la
superficie de la esfera y un punto
P situado a una distancia de su
centro. (b) Establezca el signo de
la diferencia de potencial y dar
una explicacion fisica clara
matematica) para este signo.
la carga total de la esfera es Q,
calcule A.




a puntual Q = 0,4 nC esta localizada en (2,3,3)
m en coordenadas cartesianas . Halle la diferencia de
potencial Vas, donde A(2,,2,3) y B(-2,3.3)

Rta: 2,7 Vol




Ejemplo 33

Una carga lineal uniforme con A = 2 nC/m yace en
el plano z = 0 paralelo al eje x en y = 3 m. Halle la
diferencia de potencial Vas para los puntos A
(2,0,4)myB (0, 0, 0).

Rta: -18,4 V



Ejemplo 34

Una carga laminar uniforme con ¢ = (1/6m)
nC/m2, esta en x = 0 y una segunda carga laminar
con g = -(1/6m) nC/m2, esta en x = 10 m. Halle
Vas, V,ec y Vac para A(10, 0, 0) my C(4, 0, 0) m

Rta:-36 V,-24 V, -60 V



Ejemplo 35

Se tiene un conductor esférico compuesto por dos esferas
metalicas huecas concéntricas de radios a y b > a y de espesor
despreciable aunque finito. La esfera interna se carga con una
carga Qo >0. La armadura externa se conecta a tierra a traves de
una bateria cuya diferencia de potencial es Vo. Calcular la funcion
potencial para puntos a <r <b




Ejemplo

na esfera no conductora es cargada positivamente con
una densidad de carga dada por o = Ar’ donde A es una
constante. Si el radio de la esfera es R, (a) calcule la
magnitud de la diferencia de potencial entre la superficie
de la esfera y un punto P situado a una distancia r<R0 de
su centro. (b) Establezca el signo de la diferencia de
potencial y dar una explicacion fisica clara (no
matematica) para este signo. Si la carga total de la esfera

es Q, calcule A.




