
POTENCIAL
ELÉCTRICO

Este capitulo se ocupa de la energía asociada con las interacciones eléctricas. Ca­
da vez que activamos la iluminación, un reproductor de discos compactos o un

aparato eléctrico, hacemos uso de la energía eléctrica, un ingrediente indispensable
de nuestra sociedad tecnológica. En los capítulos 6 y 7 presentamos los conceptos de
trabajo y el/ergio en el panorama de la mecánica; ahora combinaremos estos concep­
lOS con lo que hemos aprendido acerca de la carga eléctrica, las fuerzas eléctricas y
los campos eléctricos. Así como el concepto de energía hizo posible resolver de un
modo muy sencillo ciena clase de problemas de mecánica, el uso de ideas sobre la
energía facilita la resolución de una gran variedad de problemas de electricidad.

Cuando una partícula con carga se desplaza en un campo eléctrico, el campo
ejerce una fuerza que puede realizar /lnbajo sobre la partícula. Este trabajo se pue·
de expresar siempre en lérminos de energia potencial eléctrica. Del mismo modo
que la energía potencial grnvítalOria depende de la altura de una masa respecto a la
superficie terrestre, la energia potencial eléctrica depende de la posición de la par­
tícula con carga en el campo eléctrico. Describiremos la cnergía polencial eléctri·
ca con base en un nuevo concepto denominado potencial eléctrico, o simplemente
pOlencial. En los circuitos, una diferencia de potencial entre un punto y otro suele
recibir el nombre de voltaje. Los conceptos de potencial y voltaje son cruciales pa­
ra comprender cómo funcionan los cireuilos eléclricos y tienen aplicaciones igual·
mente importantes en los haces de electrones de los cinescopios de televisión, los
aceleradores de partículas de alta energía y muchos otros dispositivos.

Un rayo deja en libertad una asombrosa
cantidad de energia potc:ncial eléctrica.
La carga fluye entre una nube y el suelo
con una rapidez que llega a superar los
I~ coulomb por segundo. La energía
potencial eléctrica por coulomb, esto es,
el pOlencial eléctrico, que este proceso
libera puede llegar a ser de hasla lO? joule
por coulomb, o 107 \'oh.

? Muchos edificios tienen pararra-

yos que los protegen de los daños de las

descargas eléctricas que ocurren en la

atmósfera, entre una nube y en este caso

el edificio. Pero, Lcómo funcionan los pa­

rarrayos?
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23.1 I Energia potencial eléctrica

Los conceptos de trabajo, energía potencial y conservación de la energía probaron
ser sumamente útiles en nuestro estudio de la mecánica. En esta sección mostra­
remos que estos conceptos resultan igualmente útiles para comprender y analizar
las interacciones eléctricas.

Iniciemos con un repaso de varios puntos fundamentales de los capítulos 6 y 7.
Primero, cuando una fuerza F acrna sob~ una partícula que se desplaza del punto a
al punID b, el trabajo W......." realizado por la fuerza está dado por una integral de línea:

W"-Ob = Lb¡'di = LbF cos cP di (trabajo realizado por una fuerza) (23.1)

donde di es un desplazamiento infinitesimal a lo largo de la trayectoria de la par­
IÍcula y tfr es el angula entre Fy dI en cada punto a lo largo de la tray~toria.

Segundo, si la fuerza Fes conservativa, como se definió el término en la s~·
ción 7.3, el trabajo realizado por Fsiempre se puede expresar en lérminos de una
energía potencial U. Cuando la partícula se desplaza de un punto donde la ener­
gía potencial es Va a un punto donde es VI;, el cambio de energía potencial es tiV
=VI; - Uay el trabajo Wa.....b realizado por la fuerza es

W" ..... b = Ua - UI; = -(VI; - Ua) = -f:J.V
(trabajo realizado por una fuerza conservativa)

(23.2)

j

23.1 Uoa carga de prueba q, que se des­
plaza traslada de Q a b experimenta una
fuerza de magnlOxt 'hE. EJ trabajo que es­
ta fuerza rc:aliz:a es Ir"_ = q.LJ... )" es in­
dependiente de la~ la particula..

+

i

+

y

d

Cuando Wo--ob es posilivo, V" es mayor que Vf,. JiU es negativa, y la energía polen·
cial disminuye. Esto es lo que ocurre cuando una pelota de béisbol cae de un punto
alto (a) a un punto más bajo (b) por influencia de la gravedad de la Tierra; la fuerza
de gravedad realiza trabajo positivo y la energia potencial gravitatoria disminuye.
Cuando una pelota que ha sido lanzada se desplaza hacia arriba, la fuerza gravitate.
ria realiza trabajo negativo durante el ascenso y la energía potencial aumenta.

Tercero, el teorema de trabajo-energía afirma que el cambio de energía cinéti­
ca tiK = KI; - Ka durante cualquier desplazamiento es igual al trabajo total reali­
zado sobre la partícula. Si el único trabajo que se realiza sobre la partícula está a
cargo de fuerzas conservativas, entonces la ecuación (23.2) da el trabajo total y Kb
- Ka = ---{VI; - Ua)' Habitualmente esto se escribe como

~+~=~+~ 93.3)

Esto es, la energía mecánica total (cinética más pOlencial) se conserva en estas
circunstancias.

Energía potencial eléctrica en un campo uniforme

Examinemos un ejemplo eléctrico de estos conceptos básicos. En la figura 23.1
un par de placas melálicas paralelas con carga establ~en un campo eléctrico des·
cendente uniforme de magnitud E. El campo ejerce una fuerza hacia abajo de
magnitud F = qoE sobre una carga posiliva de prueba qo. Conforme la carga se
desplaza hacia abajo una distancia d del punto a al punto b, la fuerza sobre la car·
ga de prueb¡res constante e independiente de su ubicación. Por tanto, el trabajo
realizado por el campo eléctrico es el producto de la magnitud de la fuerza por la
componente de desplazamiento en la dirección (descendente) de la fuerza:

W" ..... b = Fd = qoEd (23.4)

Este trabajo es positivo, puesto que la fuerza tiene la misma dirección que el des·
plazamiento neto de la carga de prueba.
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La componente y de la fuerza eléctrica, Fy = -qr¡E, es constante, y no hay compo­
nente x ni z. Esto es exactamente análogo a la fuerza gravitatoria sobre una masa m
cerca de la superficie terrestre; esta fuerza tiene una componente y constame F,. =
-mg y sus componentes x y z son cero. En vinud de esta analogía, se puede concluir
que la fuerza ejercida sobre qo por el campo el6cmco uniforme de la figura 23.1 es
consen'oti\'O, como lo es la fuerza gravitatoria. Esto significa que elrrabajo W....-.b
realizado por el campo es independiente de la trayectoria que la partícula sigue de o
a b. Se puede representar este trabajo mediante una función de energía potellcial U.
como se hizo eh el caso de la energía potencial gravitatoria en la sección 7.1. La ener­
gia potencial correspondiente a la fuerza gravitatoria F,. = -mg era U = mgy; por
consiguiente, la energía potencial que corresponde a la fuerza eléctrica F,. = -qoE es

U =q,Ey (23.5)

Cuando la carga de prueba se desplaza de la altura y" a la alruraYb> el trabajo rea­
lizado sobre la panícula por el campo está dado por

<V._. = -dU = -(U. - U.) = -(",Ey. - q,Ey.) = q,E(y. - r.) (23.6)

Cuando Ya cs mayor que Yb (Fig. 23.2a1, la carga positiva de prueba qo se mueve
hacia abajo, en la misma dirección de E: el desplazamiento tiene la misma direc­
ción que la fuerza ¡ = qoE. por tanto, el campo realiza trabajo positivo y U dis­
minuye. (En particular, siy,,- y~ = d como en la figura 23.1, la ecuación (23.6) da
W.-b = qoEd, en concordancia con la ecuación (23.4).) Cuando y" es menor que
y~ (Fig. 23}b), la carga eositiva de prueba qo se mueve hacia arriba, en dirección
opuesta a E; el desplazamiento es opuesto a la fuerza, el campo~za trabajo ne­
gativo y U aumenta.

Si la carga de prueba qo es IIegaliva, la energía potencial aumenta cuando la
carga se desplaza con el campo y disminuye cuando el desplazamiento es contra
el campo (Fig. 23.3).

Va sea que la carga de prueba sea positiva o negativa, se aplican las reglas ge­
nerales siguientes: U aumenta si la carga de prueba qo se desplaza en la dirección
opuesta a la fuerza eléctrica ¡ = qyE (Fi~. 23.2b Y23.3a); U disminuye si qo se
desplaza en la misma dirección de F = qoE (Figs. 23.2a y 23.3b). Este eompona­
miento es el mismo que el de la energía potencial gravitatoria, la cual aumenta si
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(Il La car¡a positiva se desplaza
cu la dirección de E: el campo
realiza trabajo positivo sobre la

carga y la encrgra potcncial Udisminuye

"

(b) La carga positiva se desplaza
eu di=:ción opuesta a E: el campo

realiza trabajo negativo sobre la clip
y la energía potencial U aumenta

(a) La carga negativa se desplaza
eu la dirección de E: el campo realin

trabajo oegativo sobre la carga y
la energfa potencial U aumenla

(b) La carga negativa se desplaza en
dirección opuesta a E: el campo realiza

trabajo positivo sobre la cafJi:a
y la energía polencial U disminuye

23.2 Carga positiva desplazándose
(a) en la dirección del campo_eléctrico E
y (b) en dirección opuesta a E.

23.3 Carga negatí,ya desplazándose (a) en la dirección del campo eléctrico Ey (b) en di­
rección opuesta a E. Compárese con la figura 23.2.
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(23.8)

(23.7)

Energía potencial eléctrica de dos cargas puntuales
La idea de cnergía potencial eléctrica no está resU"ingida al caso especial de un
campo electrico unifonne. De hecho, se puede aplicar este concepto a una carga
punfUal en cualquier campo electrico creado por una distribución de carga estáti­
ca. Recuerde (capifUlo 21) que se puede representar cualquier distribución de car­
ga como un conjunto de cargas puntuales. Por consiguiente, resulta útil calcular el
trabajo realizado sobre una carga de prueba qo que se desplaza en el camP9 eléc­
trico creado por una sola carga puntual estacionaria q.

Consideraremos en primer término un desplazamiento a lo largo de la línea ra­
dial de la figura 23.4, del punto a al punto b. La fuerza sobre qo está dada por la
ley de Coulomb y su componente radial es

~ F=-_I_qq,
r 4r.E'o r1

Si q Yqo tienen el mismo signo (+ 0-), la fuerza es de repulsión y Fres positiva; si
las dos caJEas tienen signos opuestos, la fuerza es de atracción y Fr es negativa. La
fuerza no es constante durante el desplazamiento y es nocesario integrar para calcu­
lar el trabajo IV...-..6 realizado sobre qo por esta fuerza conforme qo se desplaza de a a
b. Resulta que

f" f" I qq, qqo (1 1)
1V"_b =- F, dr = -.-- --~ dr = -.- - - -:-

r. r. 'lTl!"o r· 7Tl!"O r" 'b

El trabajo realizado por la fuerza eléctrica en el caso de esta trayectoria en particu·
lar depende sólo de los puntos extremos.

De hecho, el trabajo es el mismo en todas las trayectorias posibles de a a b. Pa·
ra probarlo, consideremos un desplazamiento más general (Fig. 23.5) en el que a
y b no se encuentran sobre la misma línea radial. De la ecuación (23.1), el trabajo
realizado sobre qo durante este desplazamiento está dado por

f" f" I qq"\\'._60 = F cos cP dI = -- --. cos cP dI
'. r. 4'lTE'o r·

Pero la figura muestra ~e cos ifJdl = dr. Es decir, el trabajo realizado durante un des­
plazamiento pequeño dI depende únicamente del cambio drde la diSlallcia r entre las
cargas, que es la componente rodial del desplazamiento. Por consiguiente, la ecua­
ción (23.8) es válida incluso con respecto a este desplazamiento más general; el tra­
bajo realizado sobre qo por el campo eléctrico Eproducido por q dcpende sólo de I'a
y rh, no de los detalles de la trayectoria. Asimismo, si qo regrcsa a su punto de parti·
da a por un camino diferente, el trabajo total realizado en el desplazamiento de un
viaje de ida y vuelta es cero (la integral de la ecuación (23.8) es de rg de nuevo a r,,).
Éstas son las caracteristicas necesarias de una fuerza conservativa. según se definió
en la sección 7.3. Por tanto, la fuerza sobre qo es una fuerza conserwJfil'O.

una masa m se desplaza hacia arriba (en dirección opuesta a la de la fuerza gravi­
tatoria) y disminuye si ni se desplaza hacia abajo (en la misma dirección de la
fuerza gravitatoria).

ClJ1bAD La relación entre el cambio de energia potencial eléctrica y el mo­
vimiento en un campo eléctrico es importante y la utilizaremos (on frecuencia.

Es además una relación cuya comprensión verdadera no requiere mucho esfuer­
zo. Dedique el tiempo necesario a repasar minuciosamente el párrafo anterior y ,
a estudiar con cuidado las figuras 23.2 y 23.3. iHacerlo ahora le será de enorme
utilidad más adelante!

La carga de prueba 90
:le desplaza de b

~ a b a lo largo de una
recIa ünea radial que

,".u'~'f4

"'l;~//

23.4 La carga de prueba qo se desplaza a
lo largo de una línea recta que se extiende
radialmente a punir de la carga q. Confor·
me se: desplaza de a a b. la distancia varia
de r. a rb'



La carga de prueba qo se
desplaza de a ab
siguiendo una

trayectoria arbitraria

•
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23.5 Ellrabajo quc el campo eléctrico de
la carga q realiza sobre la carga qo no
depende de la trayectoria seguida. sino só­
lo de las distancias r~ y rb'

,

Vemos que las ecuaciones (23.2) y (23.8) son consistentes si dcfmimos qqrf47iE(fg
como la energía potencial U. cuando qo está en el punto a, a una distancia'r" de q, y
defmimos qqrf47iEfrt> como la energía potencial UI> cuando qo está en el punto b, a
una distancia r" desde q. Por laDto, la energía potencial U cuando la carga de prue­
ba qo está a cualquier distancia r de la carga q es

u ~ _1_ q'lo (23.9)
4r.Eo r

(energía potencial eléctrica de dos cargas puntuales q y qo)

Dése cuenta que liada hemos supuesto acerca de los signos de q y qo; la ecuación
(23.9) es valida con cualquier combinación de signos. La energía potencial es po­
sitiva si las cargas q y qo tienen el miSmo signo (Fig. 23.6a), y negativa si tienen sig­
nos opuestos (Fig. 23.6b).

CUI !AD.,p Tenga cuidado de no confundir la ecuadón (23.9) de la energía po­
tendal de dos cargas puntuales con la expresión similar de la ecuación (23.7)
que corresponde a la componente radial de la fuerza eléctrica que una carga

ejerce sobre la otra. La energía potencial U es proporcional a llr; en cambio. la
componente de fuerza F, es proporcíonal a 1/';.

La energía potencial siempre se defme en relación con cierto punto de referencia
donde U= O. En la ecuación (23.9), Uescero cuandoq y qo están separados por una
dis!'1.ncia infinita y r = oo. Por consiguiente, U representa el trabajo que el campo de
q realizaría sobre la carga de prueba qo si qo se desplaza desde una distancia inicial
,. al infinito. Si q y qo tienen el mismo signo, la interacción es de repulsión, este tra·
bajo es positivo y Ues positiva en cualquier separación finita (Fig. 23.6a). Si las caro
gas tienen signos opuestos, la interacción es de alraeción, el trabajo realizado es
negativo y U es negativa (Fig. 23.6b).



874 CAPfTULO 23 ¡ Potencialell!:cuico

'.,
't
~

,...

Conviene hacer hincapié en que la energia potencial U dada por la ecuación
(23.9) es una propiedad compartida de las dos cargas q y qo; es consecuencia de
la interacción entre estos dos cuerpos. Si la distancia entre las dos cargas cambia
de r" a rb' el campo de energía potencial es el mismo ya sea que q se mantenga fi­
ja y qo se desplace o que qo se mantenga fija y q se desplace. Por esta razón, nun·
ca empleamos la frase "'a energía potencial eléctrica de una carga puntual". (De
la misma manera, si una masa m está a una altura h sobre la superficie terrestre, la
energia potencial gravitatoria es una propiedad compartida de la masa ni y la Tie­
rra. Insistimos en ello en las secciones 7.1 y 12.3).

La ley de Gauss nos dice que el campo eléctrico afuera de cualquier distribu­
ción de carga esféricamente simétrica es el mismo como si toda la carga eStuvie·
se concentrada en el centro. Debido a eso, la ecuación (23.9) también es valida si
la carga de prueba qo esta afuem de cualquier distribución de carga esféricamente
simétrica con una carga total q a una distancia r del centro.

u • ., u

01=:---=:=== '
U<O

o • .,

(b) q. q¡¡ lienen signos opUC:SIOS

.,o

•

•

(a) q, qo tienen el mismo signo

I__u".:>~o,,--~:::=======o~ ,

23.6 Gráficas de la energía potencial U
de dos cargas puntuales q y qo en función de
$U separación r .•

Ejemplo
231 Conservación de energía con fuerzas eléctricas

Un positrón Oa antiparticula del electrón) tiene una masa de 9.11 x
HrJ' kg y una carga +e = +1.60 x 10-1

' C. Suponga que un posi­
trón se desplaza en las cm:anías de una partícula alfa, cuya carga es
+2e = 3.20 x 10-19 C. La particula alfa liene una masa más de 7000
veces mayor que la del positrón; por tanto, suponemos que está en re­
poso en cierto marco inercial de referencia. Cuando el positrón está a
1.00 X 10-10 m de la partícula atfa, se aleja directamente de ésta con
una rapidez de 3.00 x lo' mis. a) ¿Cuál es la rapidez del positrón
cuando las dos partículas están a 2.00 x lO-lO ID una de la Olra? b)
¿Cuál es la rapidez del positrón cuando está muy lejos de la partícula
alfa? e) ¿Cómo cambiarla la situación si la particula en movimiento
fuera un electrón (misma masa que el positrón pero carga opuesta)?

lm!!m:JlI
IDENTIFICAR: La fuerza elér.:tTica entre el positrón y la partícula al­
fa es conservativa; de esta manera, se r.:onserva la energía mecánir.:a
(cinética más potencial).

PLANTEAR: Las energías cinética y potencial en dos puntos cuales­
quiera a y b están relacionadas por la ecuación (23.3). K. + U. =

Kb + Ub, y la energía potencial a cualquier distanr.:ia r está dada por
la ecuación (23.9). Tenemos infonnación completa acerca del siste­
ma e:n un punto a donde las dos cargas están a 1.00 x 10-10 m una
de: Olra. Se emplean las ecuaciones (23.3) y (13.9) para hal1ar la ra·
pidez en dos valores diferentes de r en los incisos (a) y (b), Y en el
r.:aso donde la carga +e se sustituye por -e en el inciso (e).

EJECUTAR: a) En esta pane. r6 = 2.00 X 10-10 m y se desea hallar
la rapidez final tl6 del positrón. Ésta aparece en la expresión de la
energia cinélica final, K6 = ~mvl; despejando Kbde la ecuación de
eonservar.:ión de la energia se obtiene

K6 = K. + UQ - U6

Los valores de las energías del lado derecho de esta expresión son

I I
K. = 2mtl.l = 2(9.11 X lO-JI kg)(3.00 x t()ó mlS)l

= 4.10 X 10- 18 1

U~_,_q..
• 41i"1!'O r.
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= 4.61 X 10- 18 J

(3.20 X 1O- 19 C)(L60 X 1O-19C)
U = (9.0 X 109 N . m~/C2) C:::=-"-'''-cC-='-''"::::-'C=''-'''-

b 2.00 X 10 10 m

= 2.30 X 10- 18 J

Por tanto, la energía cinética final es

1
K" = -mvó

2

2

= 4.10 X 10- 18 J + 4.61 X 10- 18 J - 2.30 X 10- 18 J

= 6.41 X 10- 18 J

aumenta su rapidez aproximadamente un 16%. Esto se debe a que
la fuerza eléctrica disminuye rápidamente eon la distancia.
c) Si la carga en movimiento es negativa, la fuerza sobre ella es de
atracción en vez de repulsión, y es de esperar que disminuya su velo­
cidad en vez aumentarla. La única diferencia en los cálculos prece­
dentes es que ambas cantidades de energía potencial son negativas.
Del inciso (a), a una distancia rb = 2.00 X 10-10 m se tiene

Kb = Ka + Vo - Vb

=4.IOX 10- 18 1+ (-4.61 X lQ-IS1)

- (~2.30 X 10- 18 1)

= 1.79 X 10- 18 1

{iK;
Vb = V---;;;- = 2.0 X 106 mis

Comparando con el inciso (a), vemos que a medida que el positrón
se desplaza de r = 2.00 X 10-10 m al infinito, el trabajo adicional
que el campo eléctrico de la partícula alfa realiza sobre el positrón

y la rapidez final del positrón es

~
K "2T(,'-.."I'-X::-;I"O"""'J") •

Vb = ~b = 31 = 3.8 X 10 mis
In 9.11 X 10 kg

La fuerza es de repulsión; así, el positrón se acelera conforme se
aleja de la partícula alfa estacionaria.
b) Cuando las posiciones finales del positrón y de la partícula alfa
están muy lejos una de otra, la separación r ó tiende a infinito y la
energía potencial final Uó tiende a cero. Entonces la energía cinéti­
ca final del positrón es

K" = Ka + Ua - Ub = 4.10 X 10- 18 J + 4.61 X 10- 18 J - O

= 8.71 X 10- 18 J

y SU rapidez final es

Vb=~=
2(8.71 X 10 I 1)

9.11 X 10 Jlkg
= 4.4 X 106 mis

Del inciso (b), en rb = 00 la energía cinética del el~trón seria, al pa­
recer,

Kb = Ka + Va - Vb = 4.10 X 10- 18 1

+ (-4.61 X 10- 18 J) - O

= -5.1 X 10-19 J

¡Pero las energías cinéticas nunca son negativas! Este resullado sig­
nifica que el electrón jamás alcanza rb = 00; la fuerza de atracción
detiene el electrón a una distancia finita de la partícula alfa. El elcc­
trón comienza entonces a regresar hacia la partícula alfa. Se puede
despejar la distancia'b a la que el electrón se detiene momentánea­
mente haciendo Kb = O en la ecuación de conselVación de la ener­
gia mecánica (véase el ejercicio 23.8).

EVALUAR: Es provechoso comparar nuestros cálculos con la figu­
ra 23.6. En los incisos (a) y (b) las cargas tienen el mismo signo;
puesto que rb > ra' la energía potencial Vb es menor que Va' En el
inciso (c) las cargas tienen signos opuestos; puesto que rb > ro, la
energia potencial Ub es mayor (es decir, menos negativa) que Va'

Energia potencial eléctrica con varias cargas puntuales

Supóngase que el campo eléctrico Een el que se desplaza la carga qo se debe a varias
cargas plUltuales Q1, Q1> Q3,'" a distancias r¡, r2> r3,'" de qo, como en la figura 23.7. Por

ejemplo, qo podría ser un ion positivo que se desplaza en presencia de otros iones (Fig.

23.8). El campo eléctrico total en cada punto es la suma vectorial de los campos de­

bidos a las cargas individuales, y el trabajo total que se realiza sobre qo durante cual-

23.7 La energía potencial asociada con
una carga qo en el punto a depende de las
otras cargas ql> q2 Yq3' así como de sus
distancias rl' r¡ Yr 3 respecto al punto a.
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guíer desplazamiento es la suma de las contribuciones de las cargas individuales. De
la ecuación (23.9) se concluye que la energía potencial asociada con la carga de prue­
ba qo en el punto a de la figura 23.7 es la suma algebraica (no la suma vectorial)

Cuando qo está en un punto diferente b, la energía potencial está dada por la
misma expresión, pero rl> 1'2'''' son las distancias de q¡, Q2,'" al punto b. El traba­
jo realizado sobre la carga qo cuando ésta se desplaza de a a b a lo largo de cual­
quier trayeclOria es igual a la diferencia Va - V6 entre las energías potenciales
cuando qo está en a y en b.

Podemos representar cualquier distribución de carga como un conjunlo de car­
gas puntuales; por lanto, la ecuación (23.10) exhibe que siempre se puede hallar
una función energía-potencial para cualquier campo eléctrico estático. Se sigue
que con respecto a cada campo eléctrico debido a una distribución de carga
estática, la fuerza ejercida por ese campo es conservativa.

Las ecuaciones (23.9) y (23.10) definen U como cero cuando todas las distan­
cias r •• 1'2 .... son infmitas, es decir, cuando la carga de prueba qo está muy lejos de
todas las cargas que producen el cam~. Como en toda función de energia poten­
cial, el punto donde U = Oes arbitrario; siempre se puede agregar una conSlante
para hacer Uigual a cero en cualquier punto que se elija. Por lo regular, en los pro­
blemas de electrostática lo más simple es decidir que ese punto esté en el infinito.
Cuando analicemos los circuitos eléctricos en los capitulos 25 y 26, otras opcio­
nes serán más convenientes.

La ecuación (23.10) da la energía potencial asociada con la presencia de la car­
ga de prueba qo en el campo Eproducido por q.. q2. q3,'" Pero también interviene
una energia potencial en el acto de reunir estas cargas. Si en un principio las car­
gas q¡, q2. Q3,'" están todas separadas unas de arras por distancias infinitas, y lue­
go las juntamos de modo que la distancia entre q¡ Yq¡ sea rij' la energia potencial
toral U es la suma de las energias potenciales de interacción de cada par de cargas.
Esto se puede escribir como

I,,
1

23.8 Este motor iónico para vehículos es­
paciales expulsa un chorro de iones xcnón
positivos (Xc-+-) con una rapidez de más de
30 km/s. La propulsión que produce es
muy pequeña (alrededor de 0.09 "e\Vloo),
pero se puede mantener continuamente
durante varios días, en contraste con los
cohetes químicos, que genenn una gran
propulsión durante un tiempo breve (véase
la Fig. 8.29). Estos motores iónicos se hao
utilizado para hacer maniobras con naves
espaciales interplanetarias.

u = ...!l!!.-(!!..!. + qz + q3 + ...) = -.!!LL ~
4ñt:o TI TZ T3 41Tt'o ¡ r¡

(carga puntual qo y conjunto de cargas q¡)

u ~ _1_ 2: q;q¡
4171:0 i<j I'ij

(23.10)

(23.11)

Esta suma se extiende a todos lospores de cargas; no se hace que i = j (porque eso
seria una interacción de una carga consigo misma), y se incluyen sólo términos con
i < j para asegurar que se cuente cada par sólo una vez. Asi, para lener en cuenta
la interacción entre q3 y q4 se incluye un término con i = 3 Yj = 4, pero no un tér­
mino con j = 4 Yj = 3.

Interpretación de la energía potencial eléctrica

Como comentario final, he aquí dos puntos de vista sobre la energia potencial eléc­
trica. La hemos defmido en ténninos del trabajo realizado por el campo eléctrico
sobre una partícula con carga que se desplaza en el campo, de igual modo que en
el capitulo 7 definimos la energia potencial en términos del trabajo realizado por la
gravedad o por un resorte. Cuando una partícula se desplaza del punto a al punto b,
el trabajo que sobre ella realiza el campo eléctrico es Wa-b = Uu - Ub. Por tanto, la
diferencia de energía potencial U

Q
- Ub es igual al trabajo que la fuerza elécfrica

Teali:a cuando la panículo se desplaza de a a b. Cuando Uaes mayor que Vb, el
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•
campo realiza trabajo positivo sobre la panícula cuando esta "cae" de un PUnlO de
más energía potencial (a) a un punto de menos energía potencial (h).

No obstante, otro punto de vista, equivalente, consiste en considerar cuánto
trabajo se tendria que hacer para "subir" una partícula de un punto b, donde la
energía potencial es V¡" a un punto a donde la energía potencial tiene un valor ma­
yor U" (por ejemplo, empujar dos cargas positivas para acercarlas). Para mover la
partícula lentamente (a modo de no impartirle energía cinética) necesitamos ejer­
cer una fuerza externa adicional FUI que es igual y OPUCSI3 a la fuerza del campo
eléctrico y realiza trabajo positivo. La diferencia de energía potencial U" - Ub se
define entonces como ellrabajo que debe realizar u/la fuerza exlerna para des­
plazar la panícula lentamente de b a a contra la fiier.:a eléclrica. Puesto que F"'I
es el negalivo de la fuerza del campo eléctrico y el desplazamiemo es en dirección

opuesta, esta defInición de la diferencia de potencial V. - V" es equivalente a la
que se dio anteriormente. Este airo punto de vista también es válido si V. es me­

nor que V", 10 que corresponde a "bajar" la partícula; un ejemplo es el alejamien­
to de dos cargas posilivas una de aira. En esle caso, V. - V" es de nuevo igual al
trabajo realizado por la fuerza externa, pero ahora este trabajo es negativo.

Haremos uso de estos dos puntos de vista en la sección siguienle a fin de interpre·
tar el significado del pOlencial eléctrico, °energía potencial por unidad de carga.

877

Ejemplo
232 Sistema de cargas puntuales

Dos cargas punruales están sobre el eje x: q. = --e en x = OYq2 =
+e en x = o. a) Halle el trabajo quc debe realizar una fucrza exter­
na para traer una lercera carga q) = +e desdc el infinito basla x =
2a. b) Hallc la energía potencial·mtal del sistema de !mi cargas.

lmIll3r:JlI
IDENTIFICAR YPLANTEAR: la figura 23.9 muestra la disposición
final de las tres cargas. Para hallar el trabajo necesario para traer qj
desde el infinito se emplea la ecuación (23.10) para encontrar la
energía potcncial asociada con ql en presencia de ql y q!. En segui­
da se utiliza la ecuación (23.11) para hallar la energía potcl1ciallO­
tal del sistema.

EJECUTAR: a) El trabajo que una fuerza cxterna F,,, dcbe realizar
sobre qJ cs igual a la difcrencia entre dos canlidades: la energia po­
tcncial U asociada con qj cuando ésta se halla en x = 20 Yla ener­
gia potencial cuando la carga está infinitamente lejos. la segunda

23.9 ¿Cuál cs la cnergia potencial total de estc sistema dc cargas?

fuerza es cero; por lanto. el tmbajo que se debe realizar es igual a
U. las distancias entre las cargas son rl) = 2a Y r2J = a; así pues,
dc la ecuación (23.10),

q, (q, "') +, (-' +') +,'
IV = U - 471'" fo rlJ + r2J = 471'"fo 2a + ---;:;- = 8"foO

Si qJ sc trae desde el infinito a lo largo del ejc de las x, es alraída
por qj pero es repelida mits intcnsamente por q2; por lanlo, es pre­
ciso realizar trabajo positivo para empujar q3 hasta la posición don­
de:r = 20.
b) la energia polcncial total dcl conjunto de tres cargas está dada
por la ecuación (23.11):

U ~ _,_ :L q,{{j = _1_(qlq2 + qlq) + q2qJ)
471'"fo i<'i rij 41l"fo r l2 ro r~l

~ _1_( -,)(,) + (-,)(,) + (<)(,)) ~~
471'"fo a 2a a 811"foO

EVALUAR: Puesto que el resultado del inciso (b) es negativo, el sis­
tema tiene menos eoergia potcncial que si las !reS cargas estuviesen
separadas por distancias infinitas. Una fuerza eXlerna tcndría que
realizar tmbajo negaril'Q para lracr las lres cargas desde el infinilo a
fin de formar el arreglo complclo. y tendría que realizar trabajo po­
~'ilh'o para llevar las tres cargas de regreso al infinito.

¿Cuál es la energia potencial total dcl sistema de tres cargas del ejemplo 21.4 (sec­

ción 2 U)? ¿Es positivo o negativo el rcsuhado? ¿Cual es la interpretación fisica

de este signo?
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Punto Q

""'~ b
v.. - 1.5 volts

23.10 El voltaje de esta batería es igual a
la diferencia de poteDcial V.. :: V. - V, en­
tre su borne positivo (puDto Q) Ysu borne
negativo (puntO b).

CAPfTULO 23 I Potencial eléctrico

23.2 I Potencial eléctrico

En la sección precedente examinamos la energia potencial U asociada con una car­
ga de prueba qo en un campo eléctrico. Ahora nos proponemos describir esta ener­
gía potencial sobre una base de "por unidad de carga", del mismo modo que un
campo eléctrico describe la fuerza por unidad de carga sobre una partícula con car­
ga que se halla en el campo. Esto nos lleva al concepto de potencial electrico, al que
se suele llamar simplemente potencial. Este concepto es muy útil en los cáJeulos re·
lacionados con energías de partículas con carga. También facilita muchos cálculos
de campos eléctricos, porque el potencial eléctrico está íntimamente relacionado
con el campo eléctrico E. Cuando se necesita hallar UD campo eléctrico, suele ser
más fácil determinar primero el potencial y luego hallar el campo a partir de él.

Un potencial es energía potencial por unidad de carga. Se define el potencial
Ven cualquier punto de un campo eltktrico como la energía potencial Upor uni­
dad de carga asociada con una carga de prueba qo en ese punto:

V
V"" - o U"" qoV (23.12)

q,

La energía potencial y la carga son escalares; por consiguiente, el potencial es una
cantidad escalar. Sus unidades se hallan, con base en la ecuación (23.12), divi­
diendo las unidades de energía entre las de carga. La unidad SI de potencial, lla­
mada un voU (1 V) en honor del científico italiano y experimentador eléctrico
Alessandro Voita (1745-1827), es igual a I joule por coulomb:

1 V "" 1 volt "" I J/e "" I joulelcoulomb

Expresemos la ecuación (23.2), que iguala el trabajo I;,e3lizado por la fuerza eléc­
tricadurante undesplazamientodea abcon la canridad-!J.U "" -(Ub- UrJ, sobre una
base de "trabajo por unidad de carga". Al dividir esta ecuación entre qo se obtiene

W. 4
• ~ _ AV ~ _(V. _V.) _-(V. _ v.l _ V. _ V.

qo qo qo qo (23.13)

donde Va"" Vjqo es la energía potencial por unidad de carga en el punto a, yaná­
logamente en el caso de Vb. Llamamos a Va Y Vb el palencia! en el puma a y po·
tencia! en el punto b, respectivamente. Por tanto, el trabajo por unidad de carga
realizado por la fuerza eléctrica cuando un cuerpo con carga se desplaza de a a b
es igual al potencial en a menos el potencial en b.

A la diferencia Va - Vb se le llama el potencia! de a con respecto a b; a veces se
abrevia esta diferencia como Val>"" Va - Vb (dese cuenta en el orden de los subíndi­
ces). A esto se le suele llamar la diferencia de potencial entre a y b, pero resulta am­
bigua a menos que se especifique cuál es el punto de referencia. En los circuitos
eléctricos, que analizaremos en capítulos siguientes, a la diferencia de potencial en­
tre dos puntos se le suele llamar voltaje (Fig. 23.10). La ecuación (23.13) establece,
por tanto, que V... el potencial de Q con re5petto a b, es igual al trabajo realizado
por la fuerza eléctrica cuando una UNIDAD de carga se desplaza de a a b.

Otra fonna de interpretar la diferencia de potencial Val! de la ecuación (23.1 O)
consiste en adoptar el otro punto de vista mencionado en la sección 23.1. Segün
este punto de vista, U. - V" es la cantidad de trabajo que debe realizar una fuerza
externa para desplazar lentamente una partícula de carga qo de b a a contra la fuer·
za eléctrica. El trabajo que la fuerza externa deber realizar por unidad de carga es
enlonces (U. ~ UJlqo "" V. - V" "" V~ En otras palabras, V1Ib' el potencial de a
con respecto a b, es igual al trabajo que es preciso realizar para desplazar len­
tamente una UNIDAD de carga de b a a contra la fuerza elktrica.
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(potencial debido a una carga puntual) (23.14)

Un instrumeOlo que mide la diferencia de pOlencial entre dos puntos recibe el
nombre de voltimetro. En el capítulo 26 analizaremos el principio del tipo común
de voltímetro de bobina móvil. Existen además dispositivos de medición de po­
tencial mucho más sensibles que utilizan la amplificación electrónica. Son comu­
nes los instrumentos capaces de medir diferencias de potencial de I ¡J.V, Y se
alcanzan sensibilidades de hasta 10-12 V

Para hallar el potencial V debido a una sola carga puntual q, se divide la ecua­
ción (23.9) eOlre qo;

V=U~_I_'!.
qo 41Tl"O T

1

,
--

donde r es la distancia desde la carga puntual q al PUOlO en el que se evalúa el po­
tendal. Si q es positiva, el potencial que crea es positivo en todos los puntos; si q
es negativa, produce un potencial que es negativo en todas partes. En ambos ca­
sos, Ves igual a cero en r ~ 00, a una distancia infinita de la carga punrual. Dese
cuenla que el potencial, como el campo eléctrico, es independiente de la carga de
prueba qo que se utiliza para definirlo.

De modo análogo, se divide la ecuación (23.10) para hallar el potencial debido
a un conjunto de cargas puntuales;

(23.15)

(23.16)

V=U=_I_ L '!;
qo 41TEO ; T¡

(potencial debido a un conjunto de cargas puntuales)

En esta expresión, TI es la distancia de la iésima carga, q¡, al punto en el que se eva­
lúa V. Si el campo eléctrico debido a un conjunto de cargas puntuales es la suma
vectorial de los campos producidos por cada catga, en cambio el potencial eléctri­
co debido a un conjunto de cargas puntuales es la suma escalar de los potenciales
debidos a cada carga. Cuando se liene una distribución continua de carga a lo lar­
go de una línea, en una superficie o en todo un volumen, se divide la carga en ele­
mentos dq, y la suma de la ecuación (23.15) se transforma en una integral:

v--1-fdQ
41TEO r

(potencial debido a una distribución continua de carga)

,

donde r es la distancia del elemento de carga dq al punto de campo donde se eva­
lúa V. Resolveremos varios ejemplos de casos de este tipo. El potencial definido
por las ecuaciones (23.15) y (23.16) es cero en los puntos infinitamente alejados
de todas las cargas. Más adelante encontraremos casos en los que la distribución
misma de carga se extiende hasta el infinilo. Veremos que en tales casos no se
puede fijar V"" Oen el infinilo y será necesario tener cuidado al aplicar e inter­
pretar las ecuaciones (23.15) y (23.16).

e Antes de profundizar mucho en los pormenores de cómo calcular
el potencial eléctrico, conviene hacer un alto y recordar qué es el potencial. El
potencial eléctrico en un punto determinado es la energra potencial que esta­
ría asociada con una carga unitaria situada en ese punto. ~sta es la razón por la
que el potencial se mide en joules por coulomb, o volts. Tenga presente, ade­
más, que no es necesario que haya una carga en un punto dado para que exis­
ta un potencial Ven ese punto. (De igual modo, un campo eléctrico puede existir
en un punto dado aunque no haya una carga ah! que responda al campo).
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Cuando se tiene un conjunto de cargas puntuales, la ecuación (23.15) es ordina·
riamente el medio más fácil para calcular el potencial V. Pero en ciertos problemas
en los que se conoce el campo eléctrico o se puede hallar sin dificultad, es más fá­
cil delcnninar Va partir de E. La fuerza Fsobre una carga de prueba qo se puede
escribir como F = qoE, así que, según la ecuación (23.1), el trabajo realizado por
la fuerza eléctrica cuando la carga de prueba se desplaza de a a b está dado-por

Wa...¡, = ibp'd7 = ibqOE'd7

Si se divide esto entre qo Yse compara el resultado con la ecuación (23.13), resul­
ta que

V. - V. = ibE'd7 = ibECOS¡fJdl

(diferencia de potencial como una integral de E)

(23.17)

,b'

El valor de Va - Vb es independiente dc la trayectoria seguido para ir de a a b, del
mismo modo que W<>-ob es independiente de la trayectoria. Para interpretar la ecua­
ción (23.17), recuérdese que Ees la fuerza eléctrica por unidad de carga sobre una
carga de prueba. Si la integral de línea f~ E' di es positiva, el campo eléctrico reali­
za trabajo positivo sobrc una carga positiva de prueba conforme ésta se desplaza de
a a b. En este caso la energía potencial eléctrica disminuye a medida que la carga
de prueba se desplaza, por lo que la energía potencial por unidad de carga también
disminuye; por tanto, V. es menor que V. y V. - V. es positiva.

La figura 23.lla muestra una carga puntual positiva. La dirección del campo
eléctrico se aleja de la carga y V = q14'irEif es positivo a cualquier distancia fini­
ta de esta. Si nos alejamos de la carga, en la dirección de E, nos desplazamos ha­
cia valores más pequeños de Y; si nos acercamos a la carga, en la dirección
opuesta a E. avanzamos hacia valores más grandes de Y. En el caso de la carga
puntual negativa dc la figura 23.11 b, Eestá dirigido hacia la carga y V = q14'ITErf
es negativo a cualquier distancia finita de ésta. En este caso, si nos desplazamos
hacia la carga, lo hacemos en la dirección de Ey en la dirección dc'y decreciente
(más negativo). Al alejamos de la carga, en la dirección opuesta a E, nos despla­
zamos hacia valores crecicntes (menos negativos) de V. La regla general, válida
para cualquier campo eléctrico, es: desplazarse en la dírección dc Esignifica
avanzar en la dirección de V decreciente, y desplazarse COI/Ira la dirección de E
significa avanzar en la dirección de V creciente.

Además, una carga positiva dc prueba qo experimenta una fuerza eléctrica en la
dírección de Ehacia valores más pequeños de V; una carga negativa de prueba ex­
perimenta una fuerza opuesta a E, hacia valores más grandes de V. De esta mane­
ra, una carga positiva tiende a "caer" de una región de potcncial elevado a una de
polencial más bajo. Sucede lo contrario con una carga negaliva.

Dese cuenta que la ecuación (23.17) se puede escribir también como sigue:

Va - V. = - iaE'd7 (23.18)

Ésta tiene un signo negativo en comparación con la integral de la ecuación (23.17) y
los límites están invertidos; por tanto, las ecuaciones (23.17) y (23.18) son equivalen­
les. Pero la ecuación (23.18) tiene una interpretación un poco diferentc. Para despla­
zar lentamente una carga unitaria contra la fuerza eléctrica, es preciso aplicar una
fuerza ex(ema por unidad de carga igual a -E. igual y opuesta a la fucrza elécuica
por unidad de carga E. La ecuación (23.18) afinna que V.- Vh = V." el potencial de

E

i

____ Vaumentil

",
Vaumenla

f
:-~_~VdiJ;minUye

/ o

23.11 (a) Carga puntual positiva. (b) Carga
puntual negativa. En am~s casos, al despla­
zarse en la dirección de E. el potencial dév
Inco Vdisminuye; al desplazarse en
dirección opuesta a l, Vaurncnta.
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a con respecto a b, es igual al trabajo por unidad de carga realizado por esta fuerza
externa para desplazar una carga unitaria de b a a. Ésta es la misma interpretación di­
ferente que comentamos con respecto a la ecuación (23.13).

Las ecuaciones (23.17) y (23.18) muestran que la unidad de diferencia de po­
tencial (1 V) es igual a la unidad de campo eléctrico (1 N/C) multiplicada por la
unidad de distancia (1 m). Por tanto, la unidad de campo eléctrico se puede expre­
sar como l volt por metro (1 V/m) o como 1N/e:

IV/m = I volt/metro = 1 N/C = l newton/coulomb

En la práctica, la unidad usual de magnitud de campo eléctrico es el volt por metro.
La magnitud e de la carga del electrón permite definir una unidad de energía

que resulta útil en muchos cálculos de sistemas atómicos y nucleares. Cuando una
partícula con carga q se desplaza de un punto donde el potencial es Vb a un punto
donde es V

Q
, el cambio de energia potencial U es

UQ - Ub = q(VQ - Vb ) = qVQb

Si la carga q es igual a la magnitud e de la carga del electrón, 1.602 x 10-19 C, y
la diferencia de potencial es V<lb = 1Y, el cambio de energía es

U" - Ub = (1.602 x 1O- 19 C)(1 V) = 1.602 X 10- 19 J

Esta cantidad de energía se define como 1 electrón voit (1 eV):

1 eV = 1.602 x 1O-19 J

Es frecuente el uso de los múltiplos meY, keY, MeY, GcV y TcV

CJl!D...A.P_O Recuerde que el electrón volt es una unidad de energía, inO una
unidad de potencial ni de diferencia de potencial!

Cuando una panicula con carga e se desplaza a través de una diferencia de poten­
cial de un volt, el cambio de energía potencial es de l eV Si la carga es algún múlti­
plo de e, por ejemplo, !'le, el cambio de energia potencial en electrón volt es N veces
la diferencia de potencial en volt. Por ejemplo, cuando una panícula alfa, cuya carga
es 2e, se desplaza entre dos puntos con una diferencia de potencial de 1000 Y, el cam­
bio de energía potencial es de 2(1000 eV) = 2000 eV Para confirmar esto escribimos

Uo - U, ~ qVo' = (2-1(1000 V) = (2)(1.602 X 1O-"C)(I000V)

= 3.204 X 10-16 J = 2000 eV

Aunque hemos definido el electrón voit en términos de energíapotencial, se pue­
de usar con cualquier forma de energía, como la energía cinética de una partícula en
movimiento. Cuando hablamos de un "protón de un millón de electrón volt", nos re­
ferimos a un protón con una energia cinética de un millón de electrón volts
(1 MeV), igual a (106)(1.602 X 10-19 J) = 1.602 X 10-13 J (Fig. 23.12).
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23.12 Este acelerador del Fermi NalÍonal
Accderator Laboratory en Illinois, imparte
a los protones una energía cinética de 400
MeV (4 X lOS eY). Etapas adicionales de
aceleración aumentan su energia cinética a
980 GeY, o 0.98 TeV (9.8 x 1011 eV).

Ejemplo
23.3 Fuerza eléctrica y potencial eléctrico

Un protón (carga +e = 1.602 X 10-19 C) se desplaza en línea recta
del punto a al punto b dentro de un acelerador lineal, una distancia to­
tal d = 0.50 m. El campo eléctrico es uniforme a lo largo de esta li­
neaysumagnitudesE= 1.5 x 107Y/m= 1.5 x 107 N!C en la
dirección desde a a b. Halle a) la fuerza sobre el protón; b) el trabajo
que el campo realiza sobre él; c) La diferencia de potencial VQ - Vb.

lE!!m:llI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se proporciona el campo eléctrico;
por tanto, es sencillo hallar la fuerza sobre el protón. Además, es
sencillo calcular el trabajo realizado por esta fuer.-:a sobre el protón
porquc Ees uniforme, lo que significa que la fuerla es constante.
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Una vez conocido el trabajo, se halla la diferencia de potencial me­
diante la ecuación (23.13).

EJECUTAR: a) La fuerza tiene la misma dirección que el campo
el6ctrico y su magnitud es

F:qE= (1.602 X 1Q-I'C)(1.5 X IOlN/C)

=- 2.4 x 10- 11 N

b) La fuerza es conStante y tiene la misma dirección que el despla­
zamiento; por tanto, el trabajo realizado es

W._. =- Fd =- (2.4 X 10- 12 N)(O.50 m) =- 1.2 x 10- 11 J

• (1.2 X lO-u J) 1,v
1.602 x 10 19 J

=- 7.5 x lo'eV =- 7.5MeV

e) Según la ecuación (23.13), la diferencia de potencial es eltraba­
jo por unidad de carga, que es

W._. 1.2 X 10- 12 J _ •
V. - Vb =- -- =- 19 - 7.5 X 10 l/e

q 1.602 x lO- e
=7.5x UfV=7.5MV

Esle resultado se obtiene incluso de manera más fácil recordando
que un electron vol! es igual a un volt multiplicado por la carga e.
Dado que el rrabajo realizado es de 7.5 x ldi eV y la carga es e, la
diferencia de potencial es (7.5 x ldi eV)Je = 7.5 x 106 V.

EVALUAR: El resultado del inciso (c) se comprueba calculando una
integral del campo electrico mediante las ecuaciones (23.17) o
(23.18). El ángulo .p entre el campo constante É y el desplazamien­
to es cero; por tamo, la ecuación (23,17) se transfonna en

V~ - Vio = IbEcostbd' = IbEd' = EIbdl
la integral de dI desde a hasta b es simplemente la distancia d, por
lo que se obtiene una vez mas

V. - V. = Ed = (1.5 x 107V/m)(O.50 ro) = 7.5 x I()6V

Elemplo
234 Potencial debido a dos cargas puntuales

Un dipolo eléctrico consta de dos cargas puntuales, ql = + 12 nC y
q2 = -12 nC, separadas por ona distancia de 10 cm (Fig. 23.13).
Calcule los potenciales en los puntos a, b y e sumando los potellcia­
les debidos a una u otra carga, como en la ecuación (23.15).

l'm!!I!l':'llI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Este ordenamiento,de cargas es mis·
mo del ejemplo 21.9 (sección 21.5). En ese ejemplo calculamos el
campo eléctrico en cada punto efectuando una suma vectorial. En
este caso calcularemos el potencial eléctrico en cada punto efec­
tuando la suma algebroica de la ecuación (23.1 S):

v~ _1_ L '!!
47rto I f,

EJECUTAR: En el punto a el potencial debido a la earga positiva ql es

_I_.i!. "" (9.0 x 109N m2/C2) 12 X 1O-
9

C
47H'0 rl 0.060 m

= l800N'mJC

= 1800 J/C = 1800 V

y el potencial debido a la carga negativa q2 es

_I_ql = (9.0 x lO9N'm2IC1) (-12 x 1O-
9

C)
4'ITl':o r2 0.040 m

= -2700 N' m/C

= -2700J/C = -2700 V

El potencial Va en el punto a es la suma de éstos:

Va'" 1800 V + (-2700 V) = -900 V

Mediante cálculos similares se puede demostrar que en el punto b
el potencial debido a la carga positiva es de +2700 V. el potencial
debido a la carga negativa es de -770 Vy

Vio = 2700 V + (-770 V) = 1930 V

En el punto c el potencial debido a la carga positilla es

_I_ql = (9.0 x IO~N'ml/C2) 12 x 1O-
9

C = 830 V
471"1':0 f l 0.13 m

23.13 ¿Cuáles son los potenciales en los puntos a, b y e debidos a
este dipolo electrico?
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Calcule ¡a energía potencial asociada con una carga puntual de +4.0 En el punto e,
nC si esUl se encuentrd en los puntos a, b y e de la figura 23.13.

El potencial debido a la carga negativa es de --830 V, Yel potencial
lotal es cero:

v~ = 830 V + ( -830 V) = O

El potencial tambien es igual a cero en el infinito (infmitamentc le­
jos de las dos cargas).

_ Potencial y energia potencial

llil!!I3mlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Con respecto a cualquier carga pun­
tual q, la energía potencial asociada es U = qV. Se emplean los va­
lores de V del ejemplo 23.4.

EJECUTAR: En el pUDIO a,

U. e qV. = (4.0 X 10-9 e)( -900 JIC) = - 3.6 X 10-6J

En el punto b. -

U. = qV, = (4.0 x 1O-'C)(1930JlC) = 7.1 x JO-6J

EVALUAR: La comparación de este ejemplo con e121.9 muestra que
es mucho mas fácil calcular el potencial eléctrico (un escalar) que el
campo eléctrico (un vector). ApfO\'ccharemos esta simplificación
siempre que sea posible.

Todos estos valores corresponden a que U y V son cero en el infinito.

EVALUAR: Dese cuenta que no se realiza trabajo nelo alguno sobre
la carga de 4.0 nC cuando ésta se desplaza del punto e al infinilo
porcuafquier trayectoria. En panicular, sea una trayectoria a lo lar­
go de la bisectriz perpendicular de la linea que une las otras dos
cargas ql y q2 en la figura 23.13. Como se muestra en el ejemplo
21.9 (sección. 21.5), en los punlOS sobre la bisectri2la dirección de
Ees perpendicular a la bisectriz. Por tanto, la fuerza sobre la carga
de 4.0 nC es perpendicular a la trayectoria y no se realiza trabajo al­
guno en cualquier desplazamiento a lo largo de ella.

E¡crnplo
236,

Cómo hallar el potencial por integración

Integrando el campo eléctrico como en la ecuación (23.17), halle el
potencial a una distancia r de una carga puntual q.

..,. Al pumo b en el inflIÚto

23.14 Cómo calcular el polencial integrando Econ respecto a
una sola carga punrual.

llil!!I3mlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Para hallar el potencial Va una dis­
tancia r de la carga puntual, fijamos el punto a de la ecuación
(23.17) a la distancia ry el punto b en el infinito (Fig. 23.14). Co­
mo de costumbre, elegimos que el potencial sea cero a una distan­
cia infinita de la carga.

EJECUTAR: Para llevar a cabo la imegral, podemos elegir cualquier
camino entre los puntos ay b. El más conveniente es una línea recta ra­
dial como se muestra en la figura 23.14, de tal modo gue dJ está en la
dirección radial y su magnitud es dr. Si q es positiva, E Ydi son siem­
pre paralelos; por tanW, ,= OY la ecuación (23.17) se transfonna en

v- O = f"Edr = f"-q-d'
r , 470(0'2

= - 411:0' [ = O - (- 411:orJ
v~-q­

47of o'

Esto concuerda con la ecuación (23.14). Si q es negativa, Ees ra·
dialmente hacia adentro en tanto que dI sigue siendo radialmente
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hacia afuera; así que 1jJ= 1800
. Puesto que cos 1800 = -1, esto agre­

ga un signo menos al resultado anterior. Oc cualquier manera, la
magnimd del campo E siempre es positiva, y dado que q es negati­
va, debemos escribir E = IqIf41T€W = --q147TEf/", lo que da otro sig­
no menos. Los dos signos menos se cancelan y el resultado anterior
de Ves válido con respecto a cargas puntuales de uno u otro signo.

EVALUAR: Se obtiene el mismo resultado mediante la ecuación
(23.7) del campo eléctrico, que es válida con cualquier signo de q,
y escribiendo di = rdr:

Ejemplo
237 Traslado a través de una diferencia de potencial

, '
, I
l'

En la figura 23.15 una partícula de polvo de masa m = 5.0 X 10-9
kg = 5 p.g Y carga qo = 2.0 nC inicialmente desde el reposo en el
punto a y se traslada en línea recta al punto b. ¿Cual es su rapidez l!

en el punto b'l

D!!l3ID
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Este problema sería dificil de resol­
ver sin utilizar técnicas de energía, pues la ffiagnimd de la fuerza
quc actúa sobrc la particula varia a medida quc la partícula se tras­
lada de Ll a b. Sólo la f"crza eléctrica conservativa actúa sobre la
partícula; de eS¡¡ manera, la energía mecánica se conserva:

Ku + Uu=Kb + Ub

EJECUTAR: En eSlasitual:ión, Ka == Oy_Kb = ~mu2.1."ls energíu.'i PO­
tcncia1cs ([0 sc obtiencn de los potcnciales (1') mcdiantc la ccuación
(23.12): Va == f{oVaY Vh == qnVh' Sustítuyendoéstas en la ecuación de
l:onst:rvaciún de la energí¡¡ y resolvit:llllo pard lJ enconlTamo.'i que

1 ,
O+ qoVu == 21l1!!· + %Vb

2Qo( Vo Vh )

m

23.15 La partícula se desplaza del punto a al punto b; su acelera­
ción no es constante.

Los potenciales se calculan por medio de la ecuación (23.15), tal
como se hizo en el ejemplo 23.4:

Vo = (9.0 X 109 N'm 2/C1
)

(
3.0 X 1O-9 C (-3.0 X 1O-9C))

X + =13S0V
0.010 m 0.020 m

Vh = (9.0 X 109N'm2/C2)

(
3.0 X 1O-9C (-3.0X 1O-9 C))

X 0.020 m + 0.010 m = -13S0 V

Va - Vb = (13S0V) - (-13SüV) = 2700 V

Por último,

" __ ~:.2(,,':.O,-:X,+,lO':--c-'C~)(,,2:.700::....:V-,-)
u = 46m/s

5.0 X 10 9kg

EVALUAR: Nuestro resultado es mzonable: la carga positiva de prue­
ba gana rapidez conforme se traslada alejándose de la carga positiva
y se acerca a la carga negativa. Para verificar la congruencia de uni­
dades en el renglón final del cálculo, adviértase que 1 V = 1 l/C, por
10 que el numerador bajo el radical tiene unidades de J o kg_m 2/s2.

Se puede aplicar exacta~ente este mismo método para hallar la
rapidez de un electrón acelerado a través de una diferencia de po­
lencial de SOO V en un tubo de osciloscopio o 20 kV en un cinesco­
pio de televisión. Los problemas del final del capítulo incluyen
varios ejemplos de este tipo de cálculos.

Si el potencial eléctrico en cierto punto es cero, ¿debe ser igual a cero el campo
eléctrico en ese punto? (Sugerencia: Considere el punto c de los ejemplos 23.4 y
21.9).
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23.3 I Cálculo del potencial eléctrico

Cuando se calcula el potencial debido a una distribución de carga, por lo regular
se sigue una de dos rutas. Si se conoce la distribución de carga, se usa la ecuación
(23.15) o (23.16). O bien, si se sabe cómo depende el campo eléctrico de la posi­
ción, se puede emplear la ecuación (23.17), que defme el potencial como cero en
algún lugar conveniente. Algunos problemas requieren una combinación de eslOs
mélOdos.

Al leer con detenimiento estos ejemplos, compárelos con Jos ejemplos afines
del cálculo del campo eléctrico de la sección 21.5. Verá cuánto más fácil es calcu­
lar potenciales eléctricos escalares que campos eléctricos vectoriales. La enseñan­
za es clara: siempre que sea posible, resuelva los problemas utilizando una
aproximación de energía (usando potencial eléctrico y energía potencial eléctrica)
en vez de un método dinámico (empleando campos eléctricos y fuerzas eléctricas).

885

Estrategia para
r{'solver problemas Calculo del potencial eléctrico

IDENTIFICAR los conceplos pertinentes: Recuerde que el po­
tencial es energía po/encia/ por unidad de carga. Interpretar es­
ta aseveración ya es un gr.m avance.

PLANTEAR el prohlema siguiendo esros pasos:
l. Haga un dibujo que muestre con claridad la ubicación de

las Ca'l!~L~ (que pucdcn ser carg<ls puntuales o una distribu­
ción continuu d~ carga) y los ejes de coordenadas elcgidos.

2. Indique en su dibujQ la posición del punto en el que se
propone calcular el potencial e1&:trico V. A veces esta po­
sición sera arbitraria (por ejemplo, un punto a una distan­
cia r del centro de una esfera con carga).

EJECUTAR la soludan CQmo sigue:

lo Para hallar el potencial debido a un conjunto de cargas
puntuales, use la ecuación (23.15). Si se trata de una dis­
tribución continua de carga, idee una manera "de dividirla
en elementos infinilesimales y luego utilice la ecuación
(23.16). Lleva a cabo la integración con los límites apro­
piados para incluir toda la distribución de carga. En la in­
tegral, sea cuidadoso sobre cuáles cantidades geométricas
varian y cuáles se mantienen constantes.

2. Si se le da el campo-eléctrico, o si puede bailarlo median­
te cualquiera de los mélodos presentados en los capítulos
21 o 22, puede ser más fácil utilizar la ecuación (23.17) o

(23.18) para calcular la diferencia de potencial entre los
puntos a y b. Cuando sea apropiado, ejercite su libertad
para definir V corno cero en algún lugar conveniente yeli­
ja que este lugar sea el punto b. (En el caso de cargas pun­
tuales, por lo regular estará en el infinito. Tralándose de
01raS distribuciones de carga, en especial de aquellas quc
se extienden por si mismas hasta el infinito, puede ser
conveniente o necesario definir Vbcomo cero a cierta dis­
tancia finita de la distribución de carga. Esto es lo mismo
que definir U como cero en el nivel del suelo en los pro­
blemas gravitatorios). En estas condiciones el potencial en
cualquier otro punto, por ejemplo, a, puede hallarse a par­
tir de la e<:uación (23.17) o (23.18) con Vb = O.

3. Recuerde que el potencial es una cantidad escalar, no un
vec/or. ¡No tiene componentes! No obstante, es posible
que deba usar componentes de los vectores Ey di al utili­
zar la ecuación (23.17) o (23.18).

EVALUAR la respuesta: Compruebe que su respuesta concuer­
de con su intuición. Si su resultado da Ven función de la posi­
ción, haga una gráfica de esta función para \'er si tiene sentido.
Si conoce el campo eléctrico, puede hacer una comprobación
aproximada de su resultado de Y verifican&:! que V disminuye si
se traslada en la dirección de E.

Elemplo
23.8 Esfera conductora con carga

Una esfera conductora sólida de radio R tiene una carga tata! q. Halle
el potencial en todas panes, tanto afuera como adentro de la esfera.

l'liI!!l3!íllI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En el ejemplo 22.5 (sección 22.4)
aplicamos la ley de Gauss para hallar el campo eléctrico en todos

los puntos de esta dismoución de carga. Haremos uso de ese resul­
tado para determinar Yen todos los puntos.

EJECUTAR: De acuerdo con el ejemplo 22.5, cn todos los puntos
afuera de la esfera el campo es el mismo que si se quitase la esfcra
y se sustituyese por una carga puntual q. Considere V = Oen el in-
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finito, como se hizo en el caso de una carga puntual. Por lo lanl0, el
potencial en un punto situado afuera de la esfera a una distancia r
de su centro es el mismo que el potencial debido a una carga pun­
!Ual q en el centro:

1 q
V~--­

4'17"(0 r
E

R

----'-----,j--'--------- ,
O

23.16 Magnitud del campo eléctrico E y potencial Ven puntos si­
tuados adentro y afuera de un conductor esférico con carga positiva.

J1 rE

- ::1>-_,_,,-
/ i E=O i~ 47T(or

2

-'----4"+"/....,,1---+1---,
I O :

'1
El potencial en la superf!.cie de la esfera es V....,.r.... = q/4-rrtoR.

Ade11lro de la esfera, E es cero en todas partes: si no fuera asi, la
carga se desplazaria dentro de la esfera. Por tanto, si una carga de
prueba se traslada de cualquier punto a cualquier otro punto del in­
terior de la esfera, no se realiza trabajo alguno sobre esa carga. Es­
to significa que el polencial es el mismo en todos los puntOS del
interior de la esfera y es igual a su valor q/4-rrtoR en la superficie.

EVALUAR: La figura 23.16 muestra el campo y el potencial en fun­
ción dc r correspondientes a una carga positiva q. En este caso el
campo eléctrico apunta radialmente alejándose de la esfera. Con­
forme nos alejamos de la csfcra, en la dirección de E. V disminuye
(como debe ser). La magnitud del campo eléctrico cilla superficie
es E-r~ = IqV4"i'T~.

v , v_ ~l_~
4wf'oR

V. _l_~
41TlO r

I
I

Ionización y descarga en corona

Los resultados del ejemplo 23.8 tienen numerosas consecuencias prácticas. Una
de ~llas liene que ver con el potencial máximo al que se puede elevar un conduc­
tor en presencia de aire. Este potencial tiene- un límite porque las moléculas de ai­
re se ionizan y el aire se conviene en conductor a una magni"ud de campo
eléctrico aproximado de 3 x lO' Vlm. De mot'nento suponga que q es positiva.
Cuando se comparan las expresiones del ejemplo 23.8 en ténninos del polencial
V1\Illftfici< y la magnitud del campo E'upfflll'ie en la superficie de una esfera conduc­
tora con carga, se advierte que Voupc:rfici. = E,u¡:oerfici/?' De este modo, si Em repre­
senta la magnitud del campo eléctrico a la que el aire se toma conductor (conocida
como la resistencia dieléctrica del aire), entonces el potencial máximo Vm al que
se puede elevar un conductor esférico es

VIII = RE...

En el caso de una esfera conductora de I cm de radio en el aire, Vm = (10-2 m) (3
X lO' V/m) = 30000 V. Por más que se "cargue" una esfera conductora de este
tamaño en presencia de aire,.no se puede elevar su potencial a más de aproxima­
damente 30 000 V; si se intenta elevar más aún el potencial agregando carga adi­
cional, el aire circundante se ioniza y se hace conductor y la carga adicional
agregada se fuga hacia el aire.

A fm de alcanzar potenciales aún mayores,las máquinas de alto voltaje como los
generadores Van de Graaffutilizan bomes esíericos de radios muy grandes (véase la
figura 22.28 Yla fotografía inicial del capítulo 22). Por ejemplo, un borne de radio R
= 2 m tiene un potencial máximo Vm = (2 m)(3 x lO' V/m) = 6 x lo'V = 6 MV
En ciertos casos las· máquinas de este tipo se colocan en tanques a presión llenos de
un gas como el hexafluoruro de azufre (SF,), que tienc un valor de E", más grande
que el aire y, en consecuencia, soporta campos aún mayores sin hacerse conductor.
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Nuestro resultado del ejemplo 23.8 explica también lo que ocurre con un conduc­
tor con carga que liene un radio de curvatura muy pequeño. como una punla afilada
o un alambre fino. Debido a que el potencial maximo es proporcional al radio, inclu­
so potenciales relativamente pequeiios aplicados a puntas agudas en el aire producen
campos lo bastante grandes, inmediatamente afuera de la punta, para ionizar el aire
circundante y convenirJo en conductor. La corriente resultante y el resplandor asocia­
do a ella (visible en una habitación a oscuras) reciben el nombre de corona.

Las impresoras láser y las máquinas fOlocopiadoras utilizan la corona de alam­
bres rinos para rociar carga sobre el tambor fomador de imágenes (véase la Fig.
21.2). En una escala mayor, los pararrayos tienen una punta aguda para que los ra­
yos recorran en el aire un camino conductor que lleve hacia el pararrayos y no a
otras estrucruras cercanas que podrían sufrir daños (Fig. 23.17). A fin de impedir
que la carga adquirida por el pararrayos entre en el edificio, un cable conductor
enlaza el pararrayos con la tierra. Las antenas de radio de automóvil tienen una es­
fera en la punta que ayuda a prevenir la corona que provocaría estática.
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23.17 El mástil mel31ico de Ja pane más
alta del edificio Empire State actúa como
pararrayos. Recibe descargas de rayos has­
ta 500 veces al año.

Ejemplo
23.9 Placas paralelas con carga opuesta

Halle el potencial a cualquier ¡llmra y entre las dos placas paralelas
con carga opuesta analizadas en la sección 23.1.

lllll!l3mlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: La energía polencial U de una carga
de prueba qll en un punlo a una distancia y arriba de la placa infe­
rior (Fig. 23.18) está dada por la ecuación (2].S): U = q~y. Se uti­
liza esta expresión para hallar el potencial Ven el punto descrito.

EJECUTAR; El potencial V(y) -en la coordenada y es [a energía po­
lencial por unidad de carga:

V(y) 'IoEy
V(y) ~-- ~ - - Ey

qo qo

Hemos elegido U(y} y, por tanto. V(y) como cero en el punto b. don­
de y = O. Incluso si se elige un potencial diferente de cero en b, se
sigue cumpliendo que

V(y) - Va = Ey

y

• • • • '..l
" i,.

i d

b
¡, -o - -

23.18 las placas paralelas con carga de la figura 23.1.

El potencial disminuye al descender de la placa superior a la infe­

rior en la dirección de E. En el punto a, donde y := d y V(y) :o V..

Va - V~ V.
Va - V~:=Ed y E:---:-

d d

donde y.. es el pD(encial de la placa positiva con respecto a la placa
negativa. Es decir, el campo electrico es igual a la diferencia de poten­
cial entre las placas dividida enm: la distancia que las separa. (Esta re­
lación entre Ey V. es validasa/o en el caso de la geometría plana que
hemos descrito. Na funciona en situaciones como las de cilindros o
esferas concéntricas, donde el campo eléctrico no es unifonne).

EVALUAR: Nuestro re;Ülrado ofrece un medio práctico para medir
la densidad de carga de las cargas de las dos placas de la figura
23.18. En el ejemplo 22.8 (sección 22.4) dedujimos la expresión E
= uf~ del campo eléclrico E enlre dos placas conductoras con den­
sidades superficiales de carga +u y -u, respectivamente. Igualan­
do esta expresión con E := Vat/d se obliene

l'oV.
u=--

d

La densidad de carga superficial de la placa positiva es directamente
proporcional a la diferencia de polencial entre las placas, y se halla su
valor u midiendo V...,. Esta técnica es útil porque no se dispone de
instrumentos capaces de medir directamente la densidad superficial
de carga. En la placa negativa la densidad superficial de carga es-u.

DA Se podria pensar que si un cuerpo conductor tiene
un potencial de cero, necesariamente debe tener también una car­
ga neta de cero. ¡PerO simplemente no es así! Por ejemplo, la pla­
ca que está eny '" Oen la figura 23.18 tiene potencial cero (1'- O),

pero tiene una carga por unidad de área -odiferente de cero. Re­
cuerde que nada tiene de especial el lug¿H donde el poten<ial es
cero; podemos definir la ubicación de este lugar donde queramos.
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donde r es la distancia al cjc del cilindro. En el interior del cilindro
E= o, y V tiene el mismo valor (cero) que en la superficie del ci­
lindro.

A R
V~ --1,­

271"E'0 r

distancia radial arbitraria ro. Entonces el potencial V = Vo en el plUl~

to a a una distancia radial l' está dado por V-O = ()J271""'o) ln(rrlr), o

A '"v~ --1,-
271"<"0 r

23.19 Campo eléctrico afucra (a) de un alambre largo con carga
positiva; (b) de un cilindro largo con carga positiva.

1')

EVALUAR: De acuerdo con nuestro resultado, si A es positiva enton­
ces V disminuye conforme l' aumenta. Así es COI:'10 dcbe ser: V dis­
minuye conforme se traslada en la dirección de E.

De acuerdo con el ejemplo 22.6, la expresión de E, de la que par­
timos tambien es aplicable afuera de un cilindro conductor largo
con carga por unidad de longitud A (Fig. 23. 19b). Por tanto, nuestro
resultado también da el potencial cn el campo con respecto a un ci­
lindro dc estc tipo, pero sólo con respecto a valores de r iguales o
mayores que el radio R del cilindro. Si tomamos 1'0 como el radio R
del cilindro, de modo que V = Ocuando r = R, entonces en cual­
quier plUltO donde r > R

Ejemplo
23.10

lE!!I3mlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Un planteamiento a este problema
consiste en dividir la línea de carga en elementos infinitesimales,
como se hizo en el ejemplo 21.11 (sección 21.5) para hallar el cam­
po eléctrico producido por esa línea. En estas condiciones se pudo
integrar como en la ecuación (23.16) para hallar el potencial neto V.

Oc cualquier modo, en este caso la larea se simplifica enorme­
mente porque ya se conoce el campo eléctrico. Tanto en el ejemplo
21.11 corno en el 22.6 (sc<.:ción 22.4) hallamos que el campo eléc­
trico a una distancia rdesde una carga rectilínea larga (Fig. 23.19a)
ticnc sólo una componente radial. dada por

1 A
E ~--­

, 217<"1) r

EJECUTAR: Puesto gue~[campo tiene sólo una componente radiaL
el producto escalar E· di es igual a E,dr. Por consiguiente, el poten­
óal de cualquier punto ti con respecto a cualquier otro punto b, a
distancias radiales "o y I'b desde la línea de carga, es

Utilizaremos esta .expresión para hallar el potencial integrando E
como en la ecuación (23.17).

Vu- VI> = ibi:.d7 = ibErdr =·~ir'dr = _A_ln.:k
" o 271"E'0 '. r 271"E'0 ro

Si se supone que el punto b está en el infinito y SI:: fU,1 V~ = O, se
hana que Va es infinitu:

A ~
V ~ --ln- = 00

a 271"<"0 fa

Esto demuestra que si se intenta definir V como cero en el infinito,
cntonces V dcbe ser infinito a cualquier distancia finita de la linea
de carga. Así pues, ¡ésta no cs una manera úlil dc definir Ven este
problema! La dificultad, como ya mencionamos. es que la distribu­
ción misma dt\ carga st\ t\xtil:nde hasta el infinito.

Para evitar esta dificultad, recuerde que podemos definir V como
cero en ~I punto que deseemos, I'ijemos Vb = Oen el punto b a una

'I¡, Una linea de carga infinita o un cilindro conductor con carga

¡ t. Halle el potencial a una distancia r de una linea de carga muy larga
~, con densidad de carga lineal (carga por unidad de longitud) A,

1

\ Elemplo
23.11 Anillo de carga

Se tiene carga electrica distribuida uniformemente en torno a un
anillo delgado dc radio (/, con una carga total Q (Fig. 23.20). Halle
el potencial en un punto P sobre el eje del anillo a una distancia x
del centro del anillo.

lE!!I3mlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Este problema sc poana resolver por
el mismo planteamienlO que en el ejemplo prccedente: en el ejemplo
21 10 (sección 21.5) se halló el campo electrico en todos los puntos

a lo largo del eje dc las x; por tanto, se podria integrar Ecomo en la
ecuación (23.17) para hallar Va lo largo de este eje. De cualquier
modo, en este caso es mncho más fácil hallar V integrando con res­
pecto a la distribución de carga como en la ecnación (23. 16), porque
todas las partes del anillo (esto es, todos los elementos de la distri­
bución de carga) están a la misma distancia r desde el punto P,

EJECUTAR: Se divide el aniI10 en elementos infinitesimales de car­
ga dq. La figura 23.20 muestra que la distancia de cada uno de es-
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,

23.20 Toda la carga dc un anillo con carga Qestá a la misma
distancia l' de un punto P situado sobre el eje del anillo.

tos elementos al punto P es r = Vx 2 + a". Por consiguiente, pode­
mos sacar id factor 1/1' de la integral de la ecuación (23.16) y

[fdq 1 1 f [ Q
V = 47T~O ---; = 47T~O~ dq = 47T~OVX2 + a2

El potencial es una cantidad escalar; no es necesario considerar
componentes de vectores en este cálculo, como hubimos de hacer
para hallar el campo eléctrico en P. Por tanto, el cálculo del poten­
cial es mucho más scncillo quc.el cálculo del campo.

EVALUAR: Desc cucnta quc cuando x es mucho mayor que a, la cx­
presión anterior de V se hace aproximadamente igual a V =
QI41T~. Esto corresponde al potencial de una carga puntual Q a h
distancia x. Cuando estamos muy lejos de un anillo con carga, éste
parece una carga puntual. (Llegamos a una conclusión análoga
acerca del campo eléctrico de un anillo en el ejcmplo 21.10).

También se hallan estos resultados con respecto a V integrando
la expresión de E, hallada en el ejemplo 21.10 (véase el problema'
23.67).

Ejemplo
23 12 Linea de carga

Se liene una carga eléctrica Q distribuida uniformemente a lo largo
de una Iinca o varilla delgada dc longitud 2a. Halle el potencial en
el PUll!O Palo largo de la bisectriz perpendicular de la varilla a una
distancia x de su centro.

l'l!l!!mI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Esta situación es la misma del ejem­
plo 21.11 (sección 21.5), donde hallamos una cxpresión del campo
eléctrico Een un puma arbitrario sobre el eje de las x. Se podría in­
tegrar Econ base en la ecuación (23.17) para hallar V. En vez de
ello, illlegraremos dc principio a fin la distribución de carga utili­
zando la ecuación (23.16) a fin de adquirir un poco más de expc­
riencia con este planteamiento.

EJECUTAR: Al igual que en e1l:jemplo 21.11, el elemento de carga
dQ correspondiente a un elemento dc longitud dy de la varilla está
~d~ por dQ = (Q/2{/)dy (Fig. 23.21). La distancia de dQ a P es

x + y2, y la contribución de dVal potencial en Pes

1 Q dy
dV~----r~=

47TfO 2a VXl + y2

Para obtener el polencial cn Pdebido a la varil1a en su totalidad, se in­
legra dV de principio a fm la longitud de la varilla de y = ---a ay = a:

[ Qf" dy
V = 47TfO 2a -a Vx2 + y2

Se puedc consultar la intcgral en una tabla. El resultado final es

[ Q (~+a)
v= 47Tfo 2a

1n ~-a

y

Q

23.21 Cómo hallar el potencial eléctrico sobrc la bisectriz per­
pendicular de una varilla con carga uniformc de longitud 2a.

EVALUAR; Podemos comprobar nuestro resultado haciendo que x
ticnda a infinito. En este límite el punto P cstá infinitamente lejos
de toda la carga, por lo que es de esperar que V tienda a cero; lo in­
vitamos a verificar que asi ocurre.

Al igual que en el ejcmplo 23.11, este problema es más sencillo
que hal1ar Een el punto P porque el pOlencial es una cantidad esca­
lar y no intervienen cálculos vectoriales.
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23.22 Las 0D"\'3S de nñ"rl de un mapa 10­

pográfrc:o son c:ur"'3S de de\1lCión COnstan­
te y, por talIIO, de energia pott:ncial
gravitatoria con:stame.

CAPíTULO 23 I Potencialeltctrico

Si el campo eléctrico en cierto punID es cero, ¿debe ser inevitable que el polencial
eléctrico sea cero en ese pUnlo? (Sugerencia: Considere el cenlro del anillo de los
ejemplos 23.11 y 21.10).

23.4 I Superficies equipotenciales
Las líneas de campo (sección 21.6) nos ayudan a visualizar los campos eléctticos. De
mancm semejante, el potencial en diversos puntos de un campo eléctrico se puede re­
presentargráficamente mediante superficies equipofenciales. Éstas utilizan la misma
idea fundamental de los mapas topográficos, como los que utilizan los excursionis­
tas y alpinistas (Fig. 23.22). En un mapa topográfico, se trazan curvas de nivel que
pasan por los puntos que tienen una misma elevación. Se podria dibujar cualquier mi·
mero de ellas, pero característicamente sólo se muestran unas pocas curvas de nivel
a intervalos iguales de elevación. Si se traslada una masa m sobre el terreno a 10 lar­
go de una de estas curvas de nivel, la energía potencial gravitatoria mgy no cambia
porque la elevación y es constante. Por consiguiente, las curvas de nivel de un mapa
topográfico son en realidad curvas de energía potencial gravitatoria constante. Las
curvas de nivel están próximas unas de otras donde el terreno es empinado y hay
grandes cambios de elevación a lo largo de una distancia horizontal pequeña; las cur­
vas de nivel están más separadas donde el terreno tiene una pendiente moderada. Una
pelota que se deja rodarcuesta abajo experimenta la máxima fuerza gravitatoria cues­
ta abajo donde las curvas de nivel están más prúximas unas de otras.

Por analogía con las curvas de nivel de un mapa topográfico, una superficie
equlpotencial es una superficie tridimensional sobre la cual el potencial eléctrico
Ves el mismo en todos los puntos. Si se traslada una carga de prueba qo de un pun­
to a otro sobre una supelÍlcie de este tipo, la energía potencial eléctrica qoV perma­
nece constante. En una región donde está presente un campo eléctrico se puede
construir una superficie equipotencial que pase por cualquier punto. En los diagra­
mas se acostumbra mostrar sólo unos pocos equipotenciales representativos, a me­
nudo con diferencias de potencial iguales entre superficies adyacentes. Ningún
punto puede estar en dos potenciales diferentes; por tanto, las superficies equipo­
tenciales correspondientes a potenciales diferentes nunca se tocan ni se cruzan.

Ya que la energía potencial no cambia cuando una carga de prueba se traslada
sobre una superficie equipotencial, el campo eléctrico no puede realizar trabajo so­
bre esa carga. Se siguc que Edebe ser perpendicular a la superficie en todos los
puntos para que la fuerza eléctrica qoE sea en todo momento perpendicular al des­
plazamiento de una carga que se mueve sobre la superficie. Las lineas de campo
y las superficies equipotenciales son siempre mutuamente perpendiculares.
En general, las líneas de campo son curvas y las equipotenciales son superficies
curvas. En el caso especial de un campo uniforme, en el que las líneas de campo
son reclas y paralelas y están igualmente espaciadas, las superficies equipolencia­
les son planos paralelos perpendiculares a las líneas de campo.

La figura 23.23 muestra varias configuraciones de cargas. Las líneas de campo
que están en el plano de las cargas se representan mediante líneas rojas, y las inter­
secciones de las superficies cquipotenciales con este plano (esto es, cones trans­

versales de estas superficies) se muestran como lineas azules. Las superficies
equipotenciales reales son tridimensionales. En todo cruce de una superficie equi­
potencial con una línea de campo. las dos son perpendiculares.

En la figura 23.23 se han dibujado superficies equipotenciales de modo que las
diferencias de potencial entre superficies adyacentes sean iguales. En las regiones
donde la magnitud de Ees grande, las superficies equipotenciales están próximas
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v= -sov v= -JOV v_ +30'1
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v= -70'1v_ +30'1
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v_ +sov----...,..... ~~~·-W·lJ

V=+70V~·

, ,
(e) Do! cargas p"'i!ivilS iguale.

(b) Dipolo eJ«trico

- eones trlnSven.aks
de superficies
equipcMenciales

- Lineas de l;lmpO
,,,,,",,,

23.23 Cones lransversales de superficies cquipotencialcs (líneas azules) y líneas de cam­
po eléctrico (líneas rojas) correspondientes a conjuntos de cargas puntuales. Las diferen­
cias de potencial entre superficies adyacentes son iguales. Compárense eslos diagramas
con los de la figur.l 21.26, que muestran sólo líneas de campo cléctrico.

unas de otras porque el campo realiza una cantidad de trabajo relativamente gran·
de sobre una carga de prueba que sufre un desplazamiento comparativamente pe­
queJio. Éste es el caso cerca de la carga puntual de la figura 23.23a o entre las dos
cargas puntuales de la figura 23.23b; dese cuenta que en estas regiones las líneas
de campo también están más próximas unas de otras. Esto es una analogía directa
del hecho de que la fuerza de gravedad cuesta abajo es máxima en las regiones de
un mapa topografico donde las curvas de nivel están más próximas unas de otras.
Recíprocamente, en las regiones donde el campo es más débil, las superficies
equipoLeneiales están más separadas; esto sucede en los radios más grandes de la
figura 23.23a, a la izquierda de la carga negativa o a la derccha de la carga positi·
va de la figura 23.23b, y a distancias mayores respecto de ambas cargas en la fj·
gura 23.23c. (Quizá parecc que dos superficies equipotenciales se cruzan en el
centro de la figura 23.23c, violando así la regla de que esto nunca puede ocurrir.
De hecho, se trata dc una sola superficie equiporencia! con fonna de 8).

C_UJD.~_ Sobre una superficie equipotencial en particular, el potenciar Vtie­
ne el mismo valor en todos los puntos. No obrtante, en general, la magnitud del
campo eléctrico F. no es la misma en todos los puntos de una superficie equipo­
tencial. Por ejemplo. en la superficie equipotencial marcada como "V = -30 V"
en la figura 23.23b. la magnitud E es menor a la izquierda de la carga negativa
que entre las dos cargas. En la superficie equipotenciaL con forma de 8 de la fi·
gura 23.23(, E - Oen el punto medio equidirtante de las dos cargas; en todos
los demás puntos de esta superficie. E es diferente de cero.

•
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23.24 Cuando las cargas están en reposo,
una superficie conductora es siempre una
superficie equipolenciaL Las líneas de
campo (en rojo) son perpendiculan:s a una
superficie conductora.

ii
---¡"'\

\ Vacío
El EII\

i '" O Conductor

23.25 Adentro del conductor, E= O. Si E
inmediatamente afuera derconductor tu­
viese una componente El paralela a la·su­
perficie del conductor, entonces el campo
realizarla un trabajo total diferente de cero
sobre'una carga de prueba que recorre la
espira recmngular y vuelve al punto de
partida, Debido a que el campo Ees
conservativo, esto es imposible. Por consi­
guiente, E,debe ser cero y Einmediata­
mente afuera de la superficie debe ser
perpendicular a ella.

Supt'rficit: equipolencia]
que pasa por P

Superficie
gaus~iana

Superficie
de la
cavidad

'--~

Conductor

23.26 Cavidad en un conductor. Si la cavi­
dad no contiene carga, todos los puntos de
la cavidad están al mismo potel1l.:ial, el
campo elcetrico es cero en todas las parte~

de la cavidad y no hay carga en ningun
punto de su superficie.

e A P f TUL o 23 1 Potencial eléctrico

Equipotenciales y conductores
La siguiente es una importante aseveración acerca de las supeIficies equipoten­
dales: Cuando todas las cargas están en reposo, la superficie de un conductor
es siempre una superficie equipotencial. Puesto que el campo eléctrico E es
siempre perpendicular a una superficie equipotencial, se puede verificar este
enunciado si se demuestra que cuando todas las cargas están en reposo, el cam­
po eléctrico inmediatamente afuera de un conductor debe ser perpendicular
a la superficie en todos los puntos (Fig. 23.24). Sabemos que E = Oen todas las
partes del interior del conductor; de lo contrario, las cargas se trasladarían. En par­
ticular, en cualquier punto precisamente adentro de la superficie la componente de
E tangente a la superficie es cero. Se sigue que la componente tangencial de E
también es ccro casi afuera dc la superficic. Si no lo fuera, una carga podria reco­
rrer una trayectoria rectangular que estuviese en parte adentro y en parte afuera
(Fig. 23.25) Yregresar al punto de partida habiéndose realizado una cantidad ne­
ta de trabajo sobre ella. Esto violaría la naturaleza conservativa de los campos
electrostáticos; de este modo, la componente tangencial de Eprecisamente afue­
ra de la superficie debe ser cero en todos los puntos de la superficie. Así, Ees per­
pendícular a la superficie en todos los puntos, lo que prueba nuestra aseveración.

Por último, ahora podemos probar un teorema que citamos sin probarlo en la
sección 22.5. El teorema es el siguiente: en una situación electrostática, si un con­
ductor contiene una cavidad y no hay carga en el interior de ésta, entonces no puede
haber una carga neta en ninguna parte de la superficie de la cavidad. Esto significa
que si uno está adentro de una caja conductora con carga, puede tocar sin peligro
cualquier punto de las paredes interiores de la caja sin sufrír una descarga. Para ve­
rificar este teorema, primero demostraremos que todos los puntos del interior de la
cavidad están al mismo potencial. En la figura 23.26 la superficie conductora A de
la cavidad es illla superficie equipotencial, como recién hemos demostrado. Supón­
gase que el punto P de la cavidad .esta a un potencial diferente; por lo tanto se pue­
de construir una supeIficie equipotencial diferente B que incluya el punto P.

Considere ahora una superficie gaussiana (Fig. 23.26) entre dos superficies
equipotenciales. En virtud de la relación entre Ey las equipotenciales, sabemos
que en todos los puntos entre las equipotenciales el campo se dirige de A hacia B,
o bien en todos los puntOS se dirige de B hacia A, según la superficie equipotencial
que esté al potencial más elevado. En uno u otro caso el flujo a través de esta su­
pcrficic gaussiana es con certeza diferente de cero. Pero entonces la ley de Gauss
afmna que la carga encerrada por la superficie gaussiana no puede ser cero. Esto
contradice nuestra suposición inícial de que no hay carga en la cavidad. Por tanto,
el potencial en P no puede ser diferente del que hay en la pared de la cavidad.

En consecuencia, la región dc la cavidad cn su totalidad, debe estar al mismo po­
tencial. Sin embargo, para que esto sea cierto, el campo eléctrico en el interior de la
cavidad debe ser cero en rodas partes. Por último, la ley de Gauss demuestra que el
campo eléctrico en cualquier punto de la superficie de un conductores pJ:..oporcional
a la densidad de carga supeIficial a en ese punto. Se concluye que la densidad de
carga superficial en la pared de la cavidad es cero en todos los puntos. Este razo­
namiento puede parecer tortuoso, pero vale la pena estudiarlo detenidamente.

_UJ.D..AQ No confunda las superficies equipotenciales con las superficies gaus-

sianas que estudiamos en el capítulo 22. Las superficies gaussianas son pertinentes

sólo cuando se utilíza la ley de Gauss y se puede elegir cualquier superficie gaus­

siana que resulte conveniente. No podemos elegir libremente la forma de las su·

perficies equipotenciales; su forma está determinada por la distribución de carga.



23.5 1 Gradiente de potencial 893

¿Cómo cambiarían los diagramas de la figura 23.23 si se invirtiera el signo de ca­
da carga?

23.5 I Gradiente de potencial

-f."dV = f.bE<dl.. .
Estas dos integrales deben ser iguales con cualquier par de límites a y b, y para
que esto se cumpla los integrados deben ser iguales. En estos términos, para cual­
quier desplazamienlo infinitesimal di,

V.- VI> = ibdV= - ibdV

donde dVes el cambio infinitesimal de potencial que acompaña a un elemento in­
finitesimal di de la trayectoria de bao. Comparando con la ecuación (23.17), te­
nemos que

Existe una estrecha relación entre el campo eléctrico y el potencial. La ecuación
(23.17), que se reproduce a continuación, expresa un aspecto de esa relación:

V~ - Vb = ibE<dl

Si se conoce Een diversos puntoS, esta ecuación permite calcular diferencias de po­
tencial. En esta sección mostraremos cómo dar la vuelta a esto; si se conoce el poten­
cial Ven diversos puntos, se puede determinar Econ base en él. Considerando V
como una función de las coordenad<ls (x, y, z) de un punto en el espacio, demostrare­
mos que las componentes de Eestán directamente relacionadas con las derivadas
parciales de V con respecto ax,y y z.

En la ecuación (23.17), V~ - Vb es el potencial de a con respecto a b, es decir,
el cambio de potencial cuando un punto se traslada de bao. Esto se puede escri­
bircomo

-dV = E<dl

A fin de interpretar esta expresión escribimos Ey di en términos de sus componen­
tes: E= í Ex + j E)' + kE:ydl = i dx + j dy + kdl;. Por lo tanto se tiene que

-dV = E, dx + E)' dy + E, dz

Suponga que el desplazamiento es paralelo al eje de las X, de modo que dy = dz
= O. Entonces -<IV = Ex dx o Ex = -{dVldx)v. :ronoanrn, donde el subíndice nos re­
cuerda que sólo x varia en la derivada; recuerde que Ves en general una función
de.t, y Y,¡;. Pero esto es precisamcnte el significado de la derivada parcial av/ax.
Las componentes), y z de Eguardan la misma relación con las derivadas corres­
pondientes de V; por tanto,

Ad"¡VPhyscs
11.12.3 Potencial. campo y fuerza

eléaricos

. av av av
E=-- E=-- E:=

x ax ~ ay az
(componentes de Een ténninos de Y)

(23.19)

Esto es congruente con las unidades del campo eléctrico (V/m). Podemos escribir
Een lénninos de vectores unitarios como sigue:

_ (AOV AaV A ay)
E = - 1- +¡- + k-.ax aya.. (E en términos de V) (23.20)
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En notación vectorial, la operación siguiente se conoce como el gradiente de la
función!

- (-. -. - .)VI = ,- +¡- + k- I (23.21)
i1x ay i}z

El operador que se denota mediante el símbolo Vse llama "grad" o "del". Así que,
en notación vectorial,

E= -Vv (23.22)

•

Ejemplo
23.13

Esto se lee "i; es el negativo del gradiente de ji" o "E es igual al grad V negativo".
La cantidad VV se le denomina gradiente de potencial.

En cada punto, el gradiente de potencial apunta en la dirección en la que Vau­
menta con mis rapidez con un cambio de posición. Por consiguiente, en cada punto
la dirección de Ees la dirección en la que V disminuye más rápidamente y siempre
es perpendicular a la superficie equipOIencial que pasa por el pumo. Esto concuer­
da con nuestra observación (sección 23.2) de que desplazarse en la dirección del
campo eléctrico significa desplazarse en la dirección de potencial decreciente.

La ecuación (23.22) no depende del punto cero de V que se haya elegido. Si se
cambiara el punto cero, el efecto seria modificar Ven la misma cantidad en todos
los puntos; las derivadas de V serian las mismas.

Si Ecs radial con respecto a un punto o un eje y r es la distancia al punto O eje,
la relación que corresponde a las ecuaciones (23.19) es

.V -
E, = -- (campo eléctrico radial) (23.23)ar

Suele ser posible calcular el campo eléctrico creado por una_distribución de
carga de una de dos formas: directamente, sumando los campos E de cargas pun­
tuales, o calculando primero el potencial y tomando en seguida su gradiente para
hallar el campo. El segundo metodo suele ser más fácil porque el potencial es una
cantidad escalar y requiere, en el peor de los casos, la integración de una función
escalar. El campo eléctrico es una cantidad vectorial, que requiere el cálculo de
componentes con respecto a cada elemento de carga y una integración individual
por cada componente. Asi pues, y haciendo a un lado su trascendencia fundamen·
tal, el potencial ofrece una técnica de cómputo muy útil en los cálculos de cam·
pos. Más adelante se presentan varios ejemplos en los que se aprovecha un
conocimiento de V para hallar el campo eléctrico.

Conviene recalcar una vez más que, si se conoce É en función de la posición,
se puede calcular V mediante la ecuación (23.17) o (23.18), y si se conoce Ven
función de la posición, se puede calcular Emediante la ecuación (23.19), (23.20)
o (23.23). Deducir Va partir de Erequiere imegración, y deducir Ea panir de V
requiere diferenciación.

Potencial y campo de una carga puntual

Segim la ecuación (23.14) t:l potencial a una distancia radial r de
una carga punmal q es /1 = q/47T€(y. Halle el campo eléctrico vcc­
torial a partir de esta expresión de /l.

lm!!m':1:I
IDENTIFICAR Y PlANTEAR: Por simetría, el campo eléctrico tienc
5610 W1B componente: radW E,:. esta componenle se halla mediante
la ecuación (23.23).

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (23.23),

Er = - ~~ = - :r(4~fO~) = 4:fO :2
. por tanto, el campo eléctrico vectorial es

-" 1 q.
E=rE,=--,'47TfO r



23.5 I Gradiente de potencia 895

EVALUAR: Nuestro resultado concuerda con la ecuación (21.7), co­
mo debe ser.

Un planteamiento alternativo es pasar por alto la simetria radial,
escribir la diStancia radial como, = 'l/xl + / + zl,y tomarla de­
rivada de V con respectO a x, y y z. como en la ecuación (23.20). Se
obtiene

:- = ~(4:'fO 'l/xl +q/ + <:2) = - 4:'EO (x2 + y"'l~,~+-,"V)"'''
qx

= - 417"Eo'l

y, de manera análoga,

aY qy
ay = - 411Eo,l

De acuerdo con la ecuación (23.30), el campo eléctrico es

_ [.( qx) .( qy) .( q,)]E - - l --- + J --- + k ---
- ~11Eo'l 411EO,l 417"Eo,l

= _,_ q.(xi +)1 + :ic) = _1_ q,;.
411EO r , 411fO ,-

Este planteamiento DOS proporciona la misma respuesta, aunque con
un poco más de esfuerzo. Es evidente que lo mejor es apfO\'echar la
simetría de la distribución de carga siempre que sea posible.

Ejemplo
.23.14 Potencial y campo afuera de un cilindro conductor con carga

En el ejemplo 23.10 (sección 23.3) hallamos que el potencial afue­
ra de un cilindro conductor con carga de radio R y con carga por
'.Inidad de longitud ..\ es

A R A
V = --In- = --(In R - In,)

2'11'"fO ' 217"Eo

Halle las componentes del campo eléctrico afuera del cilindro.

lm!m1lI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Al igual que en el ejemplo 23.13, la
simetria nos dice que Etiene sólo una componenle radial E,.. asi
que, una vez más, usaremos la e.euaciÓn (23.23).

EJECUTAR: La derivada de In R (una constante) es cero y la deriva­
da de In, es 1Ir; por tanto,

aY A a(in,) 1,\
E = --=-----=---, ar 21fEo ar 2'11'"EO r

EVALUAR: Esta expresión de E, es la misma que hallamos en el
ejemplo 22.6 (sección 22.4).

Ejemplo
23.15 Potencial y campo de un anillo de carga

En el ejemplo 23.11 (sección 23.3) hallamos que, en el caso de un
anillo de carga de radio ay con una carga total Q, el potencial en el
punto P sobre el eje del anillo a una distancia x del centro es

Halle el campo eléctrico en P.

lm!m1lI
IDENTIFICAR YPLANTEAR: Con base en la simetria de la distribu­
ción dc carga que se mueSlr.t en la figura 23.20, el campo eléctrico
a lo largo de! eje de simctría del anillo puede lener sólo una compo­
neme x. Ésta se halla mediante la primera de las ecuaciones (23.19).

EJECUTAR: La componente x del campo eléctrico es

av 1 Qx
E = -- = -.,..,-~=

, ax 41fEo (Xl + a2 pr.
EVALUAR; Esto concuerda con el resultado obtenido en el ejemplo
21.10 (sección 21.5).

.UJD En este ejemplo, y no parece ser una función de y ni
de ~ pero no seria correcto concluir qUI! aVlay - aV/a: : Oy
E;. - E: = Oen todas partes. la ra~ón es que nuHlra expresión de
Ves v.!ilida sólo con respecta a puntos sobre el eje de las x, donde
y - : : O. Si tuviéramos la expresión completa de V; válida en todos
los puntas del espacio, entonces ella nos permitirla hallar las compo­
nentes de Een cualquier punto mediante la ecuación (23.19).

En ciena región del espacio el potencial esta dado por Y = A + Bx + Cy 3 + Dz?

donde A, B, e yo son constantes. ¿Cuál es el campo eléctrico en esta región?
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La fuerza eléctrica originada por cualquier
conjunto de cargas en reposo es una fuer­

za conservativa. El trabajo W que la fuerza
eléctrica realiza sobre una partícula con
carga trasladándose dentro de un campo se
puede representar mediante el cambio de
una función potencial de energía U.

CAPiTULO 23 I Potencial eléctrico

RESUMEN

(23.2)
, • , • ,

",
Cl( " )

. - - - -

=~2-'ti
41fEo i r i

(qo en presencia de otras cargas punruales)

U I qj
V = qo = 41fEo ~ -;:; (23.15)

(debido a un conjunto de cargas puntuales)

V = 4~fOfd: (23.16)

(debido a una distribución de carga)

La energía potencial eléctrica correspon­
diente a dos cargas puntuales q y qo de­
pende de su separación r. La energía
pOlencial eléctrica correspondiente a una
carga qo en presencia de un conjunto de
cargas ql> Q2' qJ depende de la distancia
entre cada una de estas olras cargas y qo­
(Véaose los ejemplos 23.1 y 23.2).

El pOlencial, que se representa como V, es
energía potencial por unidad de carga. La
diferencia de potencial entre dos puntos
es igual a la cantidad de trabajo que se
necesitalÍa para trasladar una carga positi­
va unitaria de pruebo¡ entre esos puntos.
El potencial Vdebido a una cantidad de
carga se calcula sumando (si la carga es
un conjunto de cargas puntuales) o inte­
grando (si la carga es una distribución).
(Véanse los ejemplos 23.3, 23.4, 23.5,
23.7,23.11 Y23.12).

1 qqo
U ~ ---­

41fEo r
(dos cargas puntuales)

U = ~(~ + q2 + q3 + ...)
41fEo TI r¡ r]

U I q
V=-=---

qo 41fEo r
(debido a una carga puntual)

(23.9)

(23.10)

(23.14)

q"

La diferencia de potencial entre dos pun­
tos a y b, también llamada potencial de a
con respeclo a b, está dada por la integral
de linea de E. El potencial en un punto
dado se encuentra hallando primero Ey
t:ft:¡;tuanuo lut:go t:sta intt:grJ.1. (V6anse
los ejemplos 23.6, 23.8, 23.9 Y23.10).

Dos conjuntos de unidades equivalentes de magnitud de campo eléctlÍco son volts por metro (V/m) y new­
tons por coulomb (N/C). Un volt es un joule por coulomb (1 V = 1 l/C). Una unidad de energía muy útil
es el electrón volt (eV), que es la ellergía correspondiente a una partícula cuya carga es igual a la de un
electrón que se desplaza a través de una difcrencia de potencial de un voh. El factor de conversión es 1 eV
= 1.602 x 10-19 J.
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Una superficie equipolencial es una superficie en la que el potencial tiene el mismo va­
lor en lodos sus puntos. En un punto donde una línea de cumpo cruza una superficie
equipotencial, ambas son perpendiculares. Cuando lodas las cargas están en reposo, la
superficie de un conductor siempre es una superficie equipotencial y todos los puntos
del interior del conductor están al mismo potencial. Cuando una cavidad en el interior de
un conductor no contiene carga. la cavidad ea su totalidad es una región equipolencial y
no hay carga superficial en ninguna parte de la superficie de la cavidad.

v- -5QV v- +30V

v= -)OV v= +50V

v=OV

897

V=-70V v= +70V

Si se COIlQCC el potencial Ven función de las coor­
denadasx,y y z.las componentes del campo eléc­
trico Een cualquier punto están dadas por
derivadas parciales de V. (Véanse los ejemplos del
23.13 al 23.15),

Términos clave

av av av
E = ~- E = -- E. "" -- (23.19)

A ax7 ay' ilz

- (~av ,(W ~av) .E = - 1- +]- + k- (forma vectonal) (23.20)
ilx ay az

electron '·011,881
energfa potencial (el~ctrica), IHU
gradiente, 893

Notas

potencial (el~elrieo), 878
superficie equipolencial, 896

,·01t,878
"ohaje, 878
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Figura 23.27 Pregunta P23.7.

.-
i

~3.2 El polencial (respecto a un punlo en el infinito) a medio ca­
mino entre dos cargas de igual magnitud y signo opuesto es cero.
¿Es posible traeruna carga de prueba del infmito a este punto medio
de modo que no se realice trabajo en ninguna parte del desplaza­
miento? En caso afinnativo, describa cómo se podría hacer. Si no es
posible, explique por qué.
P23.3 ¿Es posible disponer dos cargas puntuales separadas por una
dislancia finita, de modo que la energia polencial e1eetríca del oro
denamiento sea la mi$ma que si las dos cargas estuviesen infmila·
mente lejos una de la otra? ¿Por qué? ¿Y si se tienen tres cargas?
Explique su razonamiento.
P23.4 En un examen de fisica que una vez se hizo en una famosa uni·
versidad, se pedía a los estudiantes que calculasen la energía potencial
de ciena distribución de cargas puntuales. Una de las estudiantes no
efectuó ningún cálculo para resolver este problema, sino que simple.
mcnte respondió con: "l.a energia potencial puede tener el valor que
uno quiem". Aunque ésta no em la respuesta que el profesor tenia en
mente al redactar el problema, la calificación fue de todos modos to­
talmente favorable para la estudiante. ¿Por qué era eorrecta esta res­
puesta? (Nota: ¡No intente hacer esto en sus exámenes!)
P23.S Si Ees cero en todos los punlos a 10 largo de ciena trayectoria
que lleva del puntoA al punto B. ¿cuál es la diferencia de polencial en­
tre esos dos pUDIOS? ¿Significa esto que Ees cero en todos los puntos
a lo largo de cualquier trayectoria de A a B? Explique su respuesta.
P23.6 Si Ees cero en todas panes de ciena región del espacio,
¿necesariamente el potenciallambién es cero en esta región? ¿Por
qué? Si no lo es. ¿qué se puede afirmar acerca del potencial?
PU7 Si se efectúa la integral del
campo eléctrico fE 'dl con res­
pecto a una lrayectoria cerroda,
como el que se muestra en la figu­
ra 23.27, la integral será siempre
igual a cero, cualquiera que sea la
fonna del tmyecto y la ubicación
de las cargas con respecto al tra­

yecto. Explique por qué.
P23.8 La diferencia de potencial entre los dos bornes de una batería
AA (de las que se usan en las lámparas de mano y en los radios portá­
tiles) es de 1.5 V. Si se colocan dos baterías AA unidas por los extremos,
con el borne positivo de una batería en contacto con el borne negativo
de la aira, ¿cui! es la diferencia de potenciál entre los bornes de los ex­
tremos expuestos de la combinación? Explique su razonamiento.
P23.9 Es facil crear una diferencia de polencial de varios miles de
vollS entre el cuerpo y el piso, frolando los zaparas sobre una al­
fombra de nylon. Al tocar la perilla metálica de una puena, recibi­
mos una descaJEa moderada. Sin embargo, el contacto con un cable
eléctrico con un voltaje compamb1e seria probablemente mona!.
¿A qué se debe la diferencia?
P23.10 Si se conoce el potencial eiéclrico en un solo punto, ¿se
puede hallar i en ese punlO? En caso afirmativo, ¿cómo? Si no se
puede, ¿por qué?
P23.11 Ya que las líneas de campo y las superficies equipotenciales
son siempre perpendiculares, nunca se pueden cruzar dos superficies

. equipotenciales; si 10 hiciernn, la dirección de Eseria ambigua en los
puntos de cruce. Incluso, dos superficies equipo¡enciales parecen cru­
zarse en el centro de la figura 23.23c. Explique por qué no existe am­
bigiiedad alguna acerca de la dirección de Een este caso en particular.

El funcionamiento del pararrayos se describe despues del ejemplo
23.8 (sección 23.3).

Respuestas a las preguntas de
Evalúe su comprensión

Respuesta a la pregunta inicial
del capítulo

P23.1 Un estudiante pregunta: ''Ya que el potencial eléctrico siem­
pre es proporcional a la energia potencial, ¿en modo alguno para qué
moleslarse con el concepto de polencial?" ¿Que responderia usted?

Sección 23.1 La configwación de las cargas se muestra en la figu­
ra 21.12. De acuerdo con la ecuación (23.11),

U ~ _1_( qlq2 +...i&...+~)
47TEO 0.60 ro 0.50 m 0.50 m

Utilizandoq¡ = 2.0 ¡.LC, q2 = 2.0 Me y Q= 4.0 ¡J.C, se encuentra que
U = 0.35 ]. La energía total es positiva, lo cual indica que se requie­
fe trabajo positivo para traer las tres cargas del infinilo a las posicio­
nes que se muestran en la figura 2J.12.
Sección 23.2 Si v = Oen cierto punto, Eno es necesariamente ce­
ro en ese punto. Un ejemplo es el punto e de las figuras 21.20 y
23.13, con respecto al cual hay un campo eléctrico en la dirección
+x (véase el ejemplo 21.9 de la sección 21.5) no obstante que V =

O(\'éase el ejemplo 23.4). Esle resultado no es sorprendenle, por­
que Vy Eson cantidades muy diferentes: Ves la canlidad neta de
trabajo que se requiere: para traer una carga unitaria del innnito al
punto en cuestión. en tanlo que Ees la fuerza eléctrica que acÑa
sobre una unidad de carga cuando esta alcanza ese punto.
Se<ción 23.3 Si E = Oen cieno punto, Vno es necesariamente cero
en ese puma. Un ejemplo es el puma O del centro del anillo con car­
ga de las figuras 21.21 Y 23.20. De acuerdo con el ejemplo 21.10
(sección 21.5), el campo eléctrico es cero en O. poftlUe las cOlltribu­
ciones de campo electrico de diferentes partes del anillo se cancclan
lot81mente. No obstante, de acuerdo con el ejemplo 23.11, el potencial
en O no es cero; este punto corresponde a x = O; por tanto, V =
(l/47TtoXQ/a). Estc valor de V corresponde al trabajo que seria nece­
sario realizar para trasladar una carga positiva unitaria de prueba a 10
largo de una trayecloria del infinito al punto O; es diferente de cero
porque el anillo con carga repele la carga de prueba, por lo que se de­
be realizar trabajo para traSladar la carga de prueba hacia el anillo.
Sección 23.4 Si se sustituyesen las cargas positiva~ de la figura
23.23 por cargas negalivas, y viceversa, las lineas de campo eléctri­
co tendrian la misma fonna pero su dirección se in\·ertiria. Las su­
perficies equipotenciales serian las que se mueslran en la figura
23.23, pero se inveniria el signo del potencial. Por ejemplo, las su­
perficies de la figura 23.23b con potencial V = +30 Vy V = -50 V
tendrían Jos polenciales V = -30 Vy Y = +SOv, respectivamente.
Sección 23.S De acuerdo con la ecuación (23.20). E=
-(i~+j~+ k~) = -(Bi+3Cyj + 2 Dzk). De~e cuenta
que la constante A no tiene efeclO alguno sobre el campoeléctrico. Es­
lO i1US1ra el h«bo de que se puede sumar una COOSlanle al potencial en
IOdos los punlOS sin modificar en nada la lisica real, es decir, sin alte­
rar ni Eni la diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera.

Preguntas para ana lisis

",

••

•

•

•,



punto x ::: 0.150 m, y = Oal punto x = 0.250 m, y ::: 0.250 m.
¿Cuánto trabajo realiza la fuerza eléctrica sobre qJ?
23.2 Una carga puntual ql se mantiene fija en el origen. Se coloca
una segunda carga q, en el punto a y la energía potencial eléctrica del
par de cargas es +5.4 x lO'" 1. Cuando la segunda carga se traslada al
punto b, la fuerza e1eCtrica sobre la carga realiza -1.9 X la'" J de tra­

bajo. ¿Cuál es la energía potencial eléctrica del par de cargas cuando
la segunda está en el punto b?
23.3 Una esfera metálica pequeña, con una carga neta de ql =
-2.80 ¡.tC, se mantiene en una posición fija por medio de soportes
aislantes. Se proyecta hacia q¡ una segunda esfera metálica pequeña,
con una carga neta de q2 = -7.&0 p.C Yuna masa de 1.50 g. Cuando
las dos esferas esEán a 0.800 m una de la otra, q2 se traslada hacia ql
con una rapidez de 22.0 mis (Fig. 23.28). Suponga que las dos esfe­
ras se pueden tratar como cargas puntuales. No considere la fUerza
de gravedad. a) ¿Cuál es la rapidez de q2 cuando las esferas están a
0.400 m una de la otra? b) ¿Cuánto.es lo más queqJ se acerca a ql?

figura 23.28 Ejercicio 23.3.

23.4 ¿A que distancia de una carga puntual de -7.20 ¡.LC debe co­
locarse una carga puntual de + 2.30 p.C para que la energía poten­
cial U del par de cargas sea de --0.400 11 (Tome U como cero
cuando la separación entre las cargas es inrmita).
23.5 Se mantiene fija en el origen una carga puntual Q::: +4.60 p.e.
Se coloca sobre el eje de las x, a 0.250 m del origen, una segunda car­
gapuntualq::: + 1.20 p.Ccon una masa de 2.80 x I~kg. a)¿CuáJ es
la energía po¡:encial eléctrica Udel par de cargas? (Tome Ucomo cero
cuando la separación entre las cargas es infmita). b) Se deja I1bre la se­
gunda carga puntual, inicialmente en reposo. i) ¿Cuál es su rapidez
cuando su distancia al origen es de 0.500 m? ii) ¿5.00 m? iií) ¿50.0 m?
23.6 Se colocan tres cargas puntuales iguales de 1.20 J1-C en los vér­
tices de un triángulo equilátero cuyos lados miden 0.500 m. ¿Cual es
la energía potencial del sistema? (Tome como cero la energia poten­
cial de las tres cargas cuando la separación entre ellas es infinita).
23.7 Una carga puntual ql ::: 4.00 nC se coloca en el origen, y una
segunda carga puntual q2 ::: -3.00 nC sobre el eje de las x en x =
+ 20.0 cm. Se va a colocar una tercera carga puntual qJ = 1.00 nC
sobre el eje de las x. entre ql y ql' (Tome como cero la energía po­
tencial de las tres cargas cuando la separación entre ellas es infini­
ta). a) ¿Cuál es la energia potencial del sistema de tres cargas si qJ
se coloca enx = +10.0 cm? b) ¿Dónde se debe colocarq] para que
la energía potencial del sistema sea igual a cero?
23.8 En el inciso (c) del ejemplo 23.1 (sección 23.1), calcule la
distancia entre el positrón y la partícula alfa cuando el positrón que­
da momentáneamente en reposo.
23.9 Tres cargas puntuales, que inicialmente están infinitamente le­
jos unas de otraS, se colocan en los vértices de un triángulo equilátero
de lados d. Dos de las cargas puntuales son idénticas y su carga es q.

1.

•

P23.12 Al caminar una persona a través de una cierta región del
espacio, el potencial en su posición se hace cada vez más positivo
al trasladarse de norte a sur. El potencial no cambia al trasladarse"
hacia el este, el oeste, arriba o ahajo. ¿Hay necesariamente un cam­
pa eléctrico en esta región? De ser así, ¿cuál es su dirección? Expli­
que su razonamiento. Sugiera una forma de hacer variar el
potencial con la posición del modo como se ha descrito.
P23.13 ¿Es el gradiente de potencial una cantidad escalar o una
cantidad vectorial? ¿Cómo se puede saber?
P23.14 Se va a cargar una esfera conductora induciendo en ella
carga positiva poco a poco haSla el momento en que la carga total
sea Q. Se afirma que el trabajo total que este proceso requiere es
proporcional a rj1-. ¿Es correctO esto? ¿Por qué?
P23.15 ¿Existen casos en eJectrosUitica en los que una superficie
conductora no sea una superficie equipolencial? Si los hay, cite un
ejemplo. Si no, explique por qué.
P23.16 Se coloca una esfen! conductora entre dos placas paralelas
con carga como las que se mueslrnn en la figura 23.1. ¿Depende el
campo eléctrico en el interior de la esfera del lugar preciso en que se
coloca la esfera entre las placas? ¿Y el potencial eléctrico adentro de
la esfera? ¿DepeDden las respueslaS a eslaS preguntas del hecho de que
haya o 00 una carga neta en la esfera? Explique su razonamiento.
P23.17 Un conductor con una carga neta Q tiene una cavidad hue­
ca en su interior. ¿Varia el potencial de un punto a otro denlro del
malerial del conductor? ¿Y adentro de la cavidad? ¿Cómo es el po­
tencial adentro de la cavidad en comparación con el potencial aden­
tro del material del conductor?
P23.18 Un cable de cd de alto voltaje cae sobre un aUla, de modo
que toda su carrocería metálica está a un potencial de 10,000 V con
respecto a tierra. a) ¿Qué le OCI11R a los ocupantes cuando están
sentados dentro del auto? b) ¿cuando salen de él? Explique su razo­
namiento.
P23.19 Cuando se aproxima una tonnenta eléctrica, a veces los ma­
rineros que están en el mar obsen'3n un fenómeno conocido como
4Uego de San Telma", o sea una luz azu10sa parpadeante en las pon­
tas de los mástiles. ¿A qué se debe? ¿Por qué se presenta en las puntas
de los mástiles? ¿Por qué es más pronunciado el efecto cuando los
mástiles están mojados? (Sugerenda: El agua de mar es buena con·
ductora de la electricidad).
P23.20 Se coloca una carga puntual positiva cerca de un plano
conductor muy grande. Un profesor de fisica afirma que el campo
creado por esta configuración es el mismo que se obtendría retiran­
do el plano y colocando una carga puntual negativa de igual magni­
tud en la posición equivalente de la imagen en el espejo, detrás de
la posición inicial del plano. ¿Es correcta su aseveración? ¿Por
qué? (Sugerencia: Estudie la figura 23.23b).
P23.21 En electrónica se acostumbra definir el potencial de tierra
(pensando en la Tierra como en un gran conductor) como cero. ¿Es
esto congruente con el hecho de que la Tierra tiene una carga eléc­
trica neta diferente de cero? (Consulte el ejercicio 2IJO).

Ejercicios

Sección 23.1 Energla potencial eléctrica
23.1 Una carga puntual ql ::: +2.40 pC se mantiene inmóvil en el
origen. Una segunda carga puntual qJ = -4.30 IJ.C se traslada del

Ejercicios

D ;; 22.0 mis-q,

lE 0.800 m

899
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Figura 23.29 Ejercicio 23.21.
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Si el rrabajo neto que se requiere para colocar las tres eaJWlS en los
vértices dellriángul0 es cero, ¿cuál es el valor de la tercera carga?
23.10 Un protón. una panícula alfa. un ele¡;:trón y un neutrón están
en reposo en los vértices de un cuadrndo. cuyos lados miden 5.00 X
lO-la m, con el e1eCITÓn y el neutTÓn en vértices opuestos. ¿Cuál es
la canlidad mínima de lrabajo que se debe rc':ilizar para alejar mu­
cho las partículas unas de otras?
23.11 Se mantienen en reposo, en los vértices de un lriángulo rc<r

tángulo cuyos lados miden 8.00 X 10-10 ro, dos protones y una par­
tícula alfa. Luego se dejan libres las partículas. las cuales se separan.
¿Cuál es su energía total cuando están muy lejos unas de otras?
23.12 Un acelemdor ciclotrón dirige dos protones uno contra el
otro, cada uno con una rapidez de 1000 kmls medida con respecto
a la Tierra. Halle la fuerza eleclrica máxima que estos protones
ejercen uno sobre el otro.

Sección 23.2 Potencial eléctrico
23.1) Una particula pequeña liene una carga de -5.00 jJ.C y una
masa de 2.00 X 10-4 kg. Se rraslada desde: el punto A, donde el po­
tencial eléctrico es Y~ = +200 V. al punto B. donde el potencial
c1ectrico es y~ = +800 v. La fuerza eléctrica es la única fuerza que
actúa sobre la particula. Esta tiene una mpidez de 5.00 mis en el
puntoA. ¿Cuál es su rapidez en el puntoR? ¿Se traslada con más ra­
pidez o más lentamente en B que en A? Explique su respuesta.
23.14 Se colocan cargas puntuales idénticas q = +5.00 ¡LC en
vértices opuestos de un cuadrado. La longitud de cada lado del cua­
drado es de 0.200 m. Se coloca una carga puntual qo = -2.00 ¡LC
en uno de los vértices desocupados. ¿Cuánto trabajo realiza la fucr­
za eléctrica sobre qo cuando esta carga es desplazada desde el otro
vértice desocupado?
23.1S La dirección de un campo eléctrico unifonne es hacia el es­
te. El punto 8 está a 2.00 m al oeste del punto A, el punto e está a
2.00 m al este dc:1 punto A, y el punto D está 2.00 m al sur del A.
Con respecto a cada punto. ¿es el potencial en ese punto mayor. me­
nor o el mismo que en el punto A? Exponga el razonamiento en el
que se apoyan sus respuestas.
23.16 Una particula con una carga de +4.20 nC está inicialmente
en reposo en un campo eléctrico uniforme E dirigido hacia la iz­
quierda. Al quedar en libertad. la particula se desplaza a la izquier­
da y, después de recorrer 6.00 cm, su energía cinética resulta ser de
+ 1.50 X 1O~ ;, a) ¿Qué trabajo realizó la fuerza eléctrica? b) ¿Cual
es el potencial del punto de partida con respecto al punto final? c)
¿Cuál es la magnitud de E?
23.17 Se coloca una carga de 28.0 nC en un campo eléctrico unifor·
me dirigido verticalmente hacia arriba y cuya magnitud es de 4.00
X 104 Vlm. ¿Qué trabajo realiza la fuerza eléctrica cuando la carga
se traslada a) 0.450 m a la derecha; b) 0.670 m hacia arriba; e) 2.60
ro a un án~,'ulo de 450 hacia abajo con respecto a la horizontal?
23.18 Dos cargas puntuales fijas de +3.00 nC y +2.00 nC están se­
paradas por una distancia de 50.0 cm. Se deja libre un electrón. ini­
cialmente en reposo. en un punto equidistante entre las dos~S, el
cual se traslada a lo largo de la línea que: las enlaza. ¿Cuál es la rapi­
dezdel electrón cuandoest.á a 10.0 cm de la carga de: + 3.00 nC?
23.19 Se tiene una carga puntual ~ 2.50 X 10-11 C. a) ¿A qué dis­
tancia de esta carga es el polencial eléctrico 90.0 V1 b) ¿30.0 V'! To­
rne el potencíal como cero a UDa di~cia infmita de la carga.
23.20 El polc:ncial V a una distancia de 25.0 cm desde una esfera
muy pequeña con carga es de 48.0 V. tomando y como cero a una

distancia infinita desde la esfera. a) Si se trata la esfera como una
carga puntual, ¿cuál es su carga'! b) ¿Cuál e:s el potencial a una dis­
tancia de 75.0 cm desde la esfera? -
23.21 Dos cargas puntuales ql = +2.40 nC Yq1 = -6.50 nC están a
0.100 m una de otra. El punto A
está a medio camino entre ambas;
el punto B está a 0.080 m de ql y
a 0.060 m de q~ (Fig. 23.29)flo­
me el potens:ial eléctrico como
cero en el infinito. Halle a) el po­
tc:ncial en el punto A; b) el potco­
cial en el punto B; c) el trabajo
realizado por el campo eléctrico
sobre una carga de 2.50 oC que viaja del punto B al pUDIO A.
23.22 Dos cargas puntuales positivas. cada una de magnimd q, e5­

Ián fijas sobre el eje de lasyen los puntos y = +0 YY = -o. Torne
el potencial como cero a una distancia infinita de las cargas. a)
Muestre las posiciones de las cargas en un diagrama. b) ¿Cual es el
potencial Y. en el origen? c) Muestre que el potencial en cualquier
punto sobre el eje de las x es

v= I 2q
4;'l'Eo v'a~ + :r2

d) Grafique el potencial sobre el eje de las x en función de x en el
intervalo de x = -4u a x = +4o.-e) ¿Cuál es el potencial cuando
x » o? Expliquc por qué se obtiene esle resultado.
23.23 Una carga posítiva +q está en el punto x = O,y = -o. y una
carga negativa-qsc encucntra en el punto.'!" = O,y = +0. a) Mues­
tre las posiciones dc las cargas en un diagrama. b) Deduzca una ex­
presión del potencial Yen puntos sobre el eje de lasx en función de
la coordenada x. Tome Y comó cero a una distancia infinita de las
cargas. c) Grafique Ven puntos sobre el eje de las x en función de
x en el intervalo de x = -40 a x = +40. d) ¿Cual es la respuesta al
inciso (b) si se intercambian las cargas de modo que +q esté en
y= +ay-qestéeny=-a?
23.24 Considere el ordenamiento de cargas que se describe en el
ejereicio 23.23. a) Deduzca una expresión para el potcncial Ven pun­
lOS sobre el eje de las yen función de la coordenada y. Tome V como
cero a una distancia infinita d.c las cargas. c) Grafique Ven puntos so­
bre el eje de las y en función de y en el intervalo de y = -4a a y =
+40. c) Demuestre que cuundoy" a, el potencial en_un punto so­
bre el eje positivo de las y está dado por V = - L~.. )2qaly~.
d) ¿Cuáles son las respuestas a los incisos (a) y (c) si se intercambian
las cargas de modo que +q esté en J' = +0 Y-q esté en y =-o?
23.25 Una carga positiva q está fija en el puntox = O,y = O, y una
carga negativa -2q está fija en el punto x = 0, y = O. a) Muestre las
posiciones de las cargas en un diagrama. b) Deduzca una expresión
del palencial Ven puntos sobre el ejc de las x en función de la coor­
denada x. Tome y como cero a una distancia infinita de las cargas.
c) ¿En qué posiciones sobre el eje de las x es Y = O? d) Grafique V
en pUDIOS sobre el eje de las x en función de x en el intervalo de
x = -20 a x = +2a. e) ¿Cómo cambia la respuesta al inciso (b)
cuando x >- a? Explique par qué se obtiene este resultado.

. 23.26 Considere el ordenamiento de cargas que se describe en el
ejercicio 23.25. a) Deduzca una expresión del potencial Ven pun­
tos sobre el eje de las yen función de la coordenada y. Tome Y co­
mo cero a una distancia infinita de las cargas. b) ¿En qué
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posiciones sobre el eje de las y es V '" O? e) Grafique Ven puntos
sobre el eje de las y en función de y en el intervalo de y '" -20 a
Y'" +20. e) ¿Cómo cambia la respuesta al inciso (a) cuandox" o?
Explique por qué se obtiene este resultado.
23.27 Antes del advenimiento de la electrónica de eslado sólido,
los bulbos de vacio se usaban extensamente en radios y otros apa­
ralos. Un tipo sencillo de bulbo de vacio conocido como ¿iodo se
compone fundamentalmente de cMs electrodos en el interior de un
compartimiento al alto vacío. Uno dc los electrodos, el ca/odo, se
mantiene a una temperatura alta y emite eleclrones desde su super­
ficie. Se mantiene una diferencia de potencial de algunos cientos de
volts entre el cátodo y el otro electrodo, conocido como el ánodo, con
estc último al potencial más clevado. Suponga que un diodo consis­
te en un ánodo cilíndrico de 0.558 cm de radio. El potencial del
ánodo es 295 V mayor que el del cátodo. Un clectrón parle de la su­
perficie dcl cátodo con una rapidez inicial de cero. Hallc su rapidez
al incidir en el ánodo.
23.28 A ciena distancia de una carga puntual, el potencial y la mag­
nitud del campo elecmco debido a esa carga son de 4.98 V Y 12.0
Vlm, respectivamente. (fome cl potencial como cero en el infinito).
a) ¿Cuál es la distancia a la carga puntual? b) ¿Cuál cs la magnitud de
la carga? e) ¿Está dirigido el campo eléctrico hacia la carga puntual,
o en sentido contrario?
23.29 Un campo eléctrico unifonne ticne una magnitud E y está
dirigido en la dirección x negativa. La diferencia de potencial entre
el punlo Q (en x = 0.60 m) y el punto b (en x = 0.90 m) es de 240
V. a) ¿Cuál de los puntos, a o b. está al polencial más elevado? b)
Ca1c:ule el valor de E. e) Una carga puntual negativaq = -0.200 nC
se traslada de b a Q. Calcule ellrabajo realizado por el campo eléc­
lrico sobre la carga puntual.
23.30 Con respecto a cada uno de los arreglos siguientes dc dos
cargas puntuales, halle todos los punlos a lo largo dc la recta que pa­
sa por ambas cargas en los que el potcncial eléctrico Ves cero (tome
V'" Oa una distancia infinita de las cargas) y en los que el campo
eléctrico E es cero: a) cargas +Q y +2Q separadas por una distan­
cia d; b) cargas -Q y +2Q separadas por una distancia d. c) ¿Son
lanto Vcomo E cero en los mismos lugares? Explique su respucsta.
23.31 a) Se va a acelerar un electrón de 3.00 x 106 mis a 8.00 X 106

miS. ¿A través de qué diferencia de polencial debe pasare! electrón pa­
ra lograr esto? b) ¿A través de qué diferencia de potcncial debe pasar el
electrón para que su rapidez disminuya de 8.00 x llf mis a cero?

Sección 233 Cálculo del potencial eléctrico
23.32 Una carga eleclrica total dc 3.50 nC cstá distribuida unifor­
memente cn la superficie de una esfera metálica con un radio de
24.0 CtIL Si el potencial es cero en un punto en el infinito, hallc el
valor del potencial a las distancias siguientes del centro de la esfe­
ra: a) 48.0 cm; b) 24.0 cm; e) 12.0 cm.
23.33 Un anillo delgado con carga unifonne tiene un radio de IS.O
cm y una carga total de +24.0 nC. Se col0<;3 un electrón sobre el eje
del anillo, a una dislancia de 30.0 cm de su centro, obligándolo a
pertnaoeccr en reposo sobre el eje del anillo. Después se deja libre
el electrón. a) Describa el movimienlo consecutivo del elcclrÓn. b)
Halle la rapidez del electron cuando éslc alcanza el centro del anillo.
23.34 Una linea de carga infinitamente larga tiene una densidad li­
neal de carga de 5.00 X 10 12 Clm. Un protón (masa 1.67 X 10-21

kg, carga +1.60 x 10-19 C) está a 18.0 cm de la línca y se traslada

directamente hacia clla a 1.50 x I<P mis. ¿Cuál es la aproximación
máxima del protón a la linea de carga?
23.35 Dos placas metálicas paralelas grandes tienen cargas opuestas
de igual magnitud. Las separa una distancia de 45.0 nun y la diferen­
cia de potencial entre ellas es de 360 V. a) ¿Cuál es la magnitud del
campo eléctrico (se supone uniforme) en [a regiÓII entre las placas? b)
¿Cuál es la magnitud de la fuerza queestc campo ejerce sobre una par­
licula con una carga de +2.40 nC? c) Con base en los resulrados del
inciso (b), calcule el trabajo realizado por el campo sobre la panícula
cuando ésta se traslada de la placa de mayor a la de menor potencial.
d) Compare el resultado del inciso (c) con el cambio de energia polcn­
cial de la misma carga, calculado a partir del potencial eléctrico.
23.36 Dos láminas metaticas paralelas grandes con cargas opues­
las de igual magnitud están separadas por una distancia de 38,0
mm. El campo eléctrico entrc cllas es uniforme y su magnitud es de
480 N/C. a) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre las láminas? b)
¿Cuál lámina está a un potencial más alto: la que tiene carga positi­
va o la que tiene carga ncgativa? c) ¿Cual cs la densidad de carga
superficial u de la lámina positiva?
23.37 Se establcce una diferencia de potcncial de 4.75 kV entre
placas paralelas en el aire. a) Si el aire se toma elécmcamente con­
ductor cuando el campo e1ectrico excede los 3.00 X lUíVIm, ¿cuál
es la separación mínima de las placas? b) Cuando la separación lie·
ne el valor mínimo calculado cn el inciso (a), ¿cuál es la densidad
superficial de carga de cada plaea?
23.38 Dos placas conductoras paralelas grandes con cargas opuestas
de igual magnitud están separadas por una distancia de 2.20 cm. a) Si
la magnitud de: la densidad de carga superficial de cada placa es de
47.0 nC/m2, ¿cuál es la magnitud de Een la región entre las placas?
b) ¿Cuál es la diferencia de potencial enlre las dos placas? c) Si se du­
plica la separación cntre las placas pero se mantiene cnnstanle la den­
sidad dc carga superficial en el valor del inciso (a), ¿qué le ocurre a
la magnitud del campo eléctrico y a la diferencia dc palencial?
23.39 a) Demuestre que V de una coraza esférica de radio R, con
una carga q distribuida uniformemcnte en su superficie, es el mis­
mo que el de un conductor sólido de radio R y con carga q. b) Si us­
ted frota un globo infiado sobre una alfombra, el globo adquiere un
potcncial 1200 V menor que su potcncial antes de tcner carga. Si la
carga está distribuida uniformemente en la superficie del globo y si
el radio de éste es dc 15 cm, ¿cuál es la carga neta del globo? c) A
la luz de su diferencia de potencial de 1200 V con respecto a usted,
¿considera que este globo cs peligroso? Explique su respuesta.
23.40 El campo eléctrico en la superficie de una esfera sólida de
cobre con carga cuyo radio es de 0.200 m es de 3800 N/C. dirigido
hacia el centro de la esfera. ¿Cuál es el potencial en el centro de la
esfera si se toma como ccro a una distancia infinita de la esrera?

Sección 23.4 Superficies equipotenciales y
Sección 23.S Gradiente de potencial
23.41 En cierta región del espacio el potencial eléctrico es II(x,y, z)
= A.ly_Bx2 + ey. dondeA,B y Csonconsrantesposili\'as. a)Calcu­
le las componentes x,y y : del campo eléctrico. b) ¿En cuáles puno
tos el campo eléclrico es igual a cero?
23.42 El potcncial debido a una carga puntual Q en el origcn se
puede escribir como

V ~ ---'L- _ Q

41Tt"o" 41TlfOVXl + i + i
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a) Calcule: Ero E,y E: medianlC: la ecuación (23.19). b) Muestre que
el resultado del inciso (a) concuerda con la ecuación (21.7) del
campo c:lecrrico de una carga punIDaI.
23.43 El potencial esla dado por V = Ocuando ¡: < 0, V = C¡
cuando O< z < d y V = Cd cuando z > d. donde e y d son cons­
tantes positivas. El polencial no depende ni de x ni de y. a) Halle el
campo eléctrico (magnitud y dirección) en lodos los puntos. b)
¿Qué distribución de carga podría ser la fuente de este campo? Ex­
plique su respuesla.
23.44 Una esfera melálica dt: radio r. está sostenida sobre un so­
pone aislante en el centro de una coraza metálica esférica hueca de
radio '._ La esfera interior tiene una carga +q y la coraza esférica
e:<lerior una carga-q. a) Calcule el potencial V(r) cuando i) r < rQ ;

ii) fa < r < 'b; ¡ii) r > ' •. (Sugerencia: El potencial neto es la suma
dc los potcnciales debidos a las esferas individuales), Torne Vcorno
cero cuando r es infinito. b) Demuestre que el potcncial de la esfe­
ra interior con respecto a la exterior es

~
I 1)v.... = ---

41i"t:o rQ r.

e) Con base en la ecuación (23.23) y el resultado del inciso (a), de­
mucstre que la magnirud del campo eléctrico en cualquier punlo en­
tre las esferas es

() -",-:-V_":-,,..,. 1E r = 1"
(1/r. IIr.) r2

d) Con base en la ecuación (23.23) y el resultado del inciso (a), halle el
campo eléctrico en un pUnlO situado afuera de la esfera más grande a
una distancia r del centro, donde r > rb' _e) Suponga que la carga de la
esfern exterior no es -q sino una carga negaliva de diferente magnitud,
por ejemplo, -Q. Demuestre que las respuestas a los incisos (b) y(c) si­
guen sieodo las mismas pero la respuesta al inciso (d) es diferente.
23.45 Una esfera metalica de radio r. = ¡.lOcm está sostenida so­
bre un soporte aislante en el centro de una coraza metalica esférica
hueca de rndio rb = 9.60 cm. Se coloca una carga +q en la esfern
interior y una carga ---q en la coraza esférica exterior. La magnitud
de q se ha elegido de modo que la diferencia de pOlencial entre las
esferas sea de 500 V, con la esfera interior al potencial más alto. a)
Calcule q con base en el resultado del ejercicio 23.44(b). b) Con
ayuda del resultado del ejercicio 23.44(a), dibuje las superficies
equipotenciales que corresponden a 500, 400, 300, 200, 100 YOV. c)
Muestre en su dibujo las lineas de campo eléctrico. ¿Son muruamen·
te perpendiculares las líneas de campo eléctrico y las superficies
equipotenciales? ¿Están las superficies e~ipotenciales más próxi­
mas unas de otras cuando la magnitud de E es máxima?
23.46 Una carga Qestá distribuida unifonnemenle a 10 largo de
.a \-arilla de longitud 20. En el ejemplo 23.12 (sección 23.4) se de-

w::g; expresIón del potencial Ven un punto sobre la bisectriz
""""'''''''''.de la varilla a una distancia x de su centro. a) Diferen­
a.do~ apresión. halle la componente x del campo eléctrico en
ese~ que el resultado es la misma expresión halla­
di. eaei~ ::1.11 (sección 21.5) por integrnción directa. (Suge­
~ E§...-n r e logaritmo natural de la fracción como la
dii:::u..... ,;if' para simplificar el cálculo). b) Por si-
meuu. CII _ ~ mbre biseclriz perpendicular de la varilla
E, = O) E~ = Q.. fJyoqr porqoe -oseriaco~losacareslas con­
clusiones COI!. t.srea DO '. !Q!' ~.19

23.47 Se establece una diferencia de potcncial de 480 V entre placas
metalicas paralelas grandes. Sea el polencial de una de las placas de
480 V Yde la otra de OV. Las placas esllin separadas por d = 1.70cm.
a) Dibuje las superficies equipotenciales que corresponden a O, 120,
240,360 Y480 V. b) Muestre en su dibujo las lineas de campo eléc­
trico. ¿Confirma su dibujo que las líneas de campo y las superficies
equipotcnciales son mutuamcnte perpendiculares?

Problemas

23.48 Tres esferns pequenas con una carga de 2.00 ¡LC cada una
estiln dispuestas en línea, con la esfera 2 en medio. Las esferas ad­
yacentes están initialmcnlc a 8.00 cm una de otra, Las masas de las
esferas son mi = 20.0 g, m2 = 85.0 g YmJ = 20.0 g, Ysus radios
son mucho menores que su separación. Se dejan librcs las tres esfe­
ras que inicialmcnte eslaban en reposo. a) ¿Cuál es la aceleración
de la esfera I inmediatamente después de quedar en libertad? b)
¿Cuál es la rapidez dc cada esfera cuando estan lejos unas de otras?
23.49 Una panicula con una carga de +7.60 nC. inicialmente en
reposo, esta en un campo eléctrico uniforme dirigido hacia la iz­
quierda. Otra fuerza, además de la fuerza eléctrica, actúa sobre la
particula de modo que, cuando ésta queda en libertad, se traslada
hacia la derecha. Cuando la partícula ha recorrido 8.00 cm, la fuer­
za adicional ha realizado 6.50 x 10'" J de trnbajo y la panicula tie­
ne 4.35 X 10-' J de energía cinética. a) ¿Cuánto trabajo realiz61a
fuerza eléctrica? b) ¿Cuál es el potencial del punto de partida con res­
pectoal punto final? c) ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico?
23,50 En el modelo de &hr del átomo de hidrógeoo, un único elec­
trón gira alrededor de un solo protón en un circulo de radio r. Supon­
ga que el protón permanece en reposo. a) Igualando la fuerza eléctrica
al producto de la masa del electrón por su acelcrnción, deduzca una
expresión de la rapidez del electrón. b) Oblenga una expresión de la
energía cinética del electrón y demuestre que su magnitud es simple­
mente la mitad de la energía potencial del electrón. e) Obtenga una ex­
presión de la energía total y evalúe esta con base en r = 5.29 X 10-11

m. Proporcione el resultado numérico enjouJes y en electrón \'Olts.
23.51 En el ejercicio 23.27 se describió un'diodo de bulbo de Ya­

cío. Debido a la acumulación de carga cerca del cátodo, el potencial
eléctrico entre los electrodos no es una función lineal de la posi.
ción. incluso con geometría plana, sino que está dado por

V(x) = Cx"ll

donde.t es la distancia desde el cátodo (electrodo negativo) y e es
una constante, característica del diodo Yde las condiciones de fun­
cionamiento en panicular. Suponga que la distancia cntre el cátodo
y el ánodo (electrodo POSilivo) es de 13.00 mm y que la diferencia
de potencial entre electrodos es de 240 V. a) Determine el valor de
C. b) Obtenga una fórmula del campo eléctrico entre los electrodos
en función de x. e) Determine la fuerza sobre un electrón cuando
éste se halla a medio camino entre los electrodos.
23.52 Consulte el problema 22.5 l. Con respecto a la situación que
se muestr3 ellla figura 22.41, calcule la energía que se necesita pa­
ra trasladar los dos electrones de carga -e infinilamente lejos uno
del otro y de la esfcra con carga uniforme. Exprese su respuesta en
ténrunos de las distancias d y R.
23,53 Cristallónico. La figurn 23.30 muestra ocho cargas puntuales
dispuestas en los vértices de un cubo OOIllados de longitud d. Los va­
lores de las cargas son +q y -q. como se indica. Éste es un modelo de



Problemas 903

'"Figura 23.30 Problema 23.53.
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masa de los protones es mucho mayor que la masa del electrón. los
movimientos de los protones son muy lentos y se pueden pasar por
alto. (Nota: Una descripción realista del movimiento del electrón exi­
ge el uso de la mecánica cuántica, no de la mecánica newtoniana).
23.56 Una esfera pequeña con una masa de 1.50 g cuelga de un cor­
del entre dos placas verticales paralelas separadas por una distancia de
5.00 cm. Las placas son aisladoras y tienen densidades de carga super­
ficiales uniformes +uy -(T. La carga de la esfera es q == 8.90 X 10"6

C. ¿Qué diferencia de potencial entre la placas hará que el cordel
adopte un ángulo de 30.00 con respecto a la vertical (Fig. 23.32)?

c) Con base en la ecuación (23.23) y el resultado del inciso (a), de­
muestre que la magnitud del campo eléctrico en cualquier punto en­
tre los cilindros es

23.57 Ctllndros coaxiales. Un cilindro metálico largo de radio a
está sostenido sobre un soporte aislante sobre el eje de un tubo me­
tálico largo y hueco de radio b. La carga positiva por unidad de lon­
gitud del cilindro interior es A y el cilindro exterior tiene una carga
negaliva por unidad de longitud igual. a) Calcule el potencial Ver)
cuando i) r < a: ii) a < r <b; iii) r >b. (Sugerencia: El potencial
neto es la suma de los potenciales debidos a los conductores indivi­
duales). Tome V == Oen r = b. b) Demuestre que el potencial del ci­
lindro interior con respecto al exterior es

Á b
V.,¡,=--l.­

2r.to a

Figura 23.32 Problema 23.56.

K,,,
r,o;.,

Vah 1
E(r) == --.-

In(bla) r

d) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre los dos cilindros si el ci­
lindro exterior no tiene carga neta?
23.58 Un contador Geiger detecta la radiación (por ejemplo, par­
ticulas alfa) con base en el hecho de que ésta ioniza el aire a lo lar-

'" ""'-• q

d

~ -<",,-
d

la celda de un cristal iónico cUbi-
co. En el cloruro de sodio (NaCI).
por ejemplo, los iones positivos
son Na", y los iones negativos.
er. a) Calcule la energia poten­
cial U de este arreglo. (Tome co­
mo cero la energía potencial de
las ocho cargas cuando están infi-
nitamente lejos unas de otras), b) +q

En el inciso (a) usted debió haber
hallado que U < O. Explique la
relación entre este resullado y
la observación de que los cristales
iónicos de este tipo existen en la naturaleza.
23.54 "'Cristal" unidimensional. Aunque los cristales reales son
tridimensionales. es mucho loque se puede aprender de modelos uni­
dimensionales simples que perrnilen realizar cálculos con facilidad
mucho mayor. Como modelo unidimensional de un cristal iónico ce­
ltlO el cloruro de sodio (NaCl). considere iones positivos y negativos
alternados de carga +e y --e, respectivamente. uniformemente espa­
ciados a lo largo del eje de las x con una separación d (Fig. 23.31). Se
puede considerar que las cargas se extienden hasta el infinito en am­
bas direcciones. a) Considere la energía potcncial de la interacción
entre el ion positivo en x = OYtodos los demás iones. Esto represen­
ta la energía potencial por ion de este "cristal"' unidimensional. Es­
criba una expresión de esta energía potencial (la expresión será una
serie infinita). b) Evalúe la serie infmita del inciso (a) mediante la ex­
pansión In(I + ¡) = ;:-::fl + :.JO -1.~/4 + ..., \'aIida en el caso en
que I:I:S;: l. c) ¿Tiene la energia potencial por ion el mismo valor con
re5pCctO a los iones negativos del·"cristal" que con respecto a los io­
nes positivos? Explique su razonamiento. d) En el cristal rridimensio­
nal real de NaC!. la separación entre iones adyacentes es de 2.82 X
10-10 m. Tomando esta separación como el valor de d en la figura
23.31, calcule la energia potencial por ion en el cristal unidimensio­
nal. e) En casi todas las sustancias iónicas cristalinas reales (tridi­
mensionales) como el NaCI. la energía potencial por ión es de
alrededor de -8 X 10- 19 J/ion. ¿Cómo es esta cifra en comparación
con su resultado del inciso (d)? ¿Qué tnn satisfactorio como modclo
es el "cristal" unidimensional de la figura 23.31?
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Figura 23.31 Problema 23.54.

Radiación

Electron
libre

Figura 23.33 Problema 23.58.

Conlador

23.55 El ion Hl•• El ion H2- consta de dos protones.. cada uno con
carga+e= 1.60x 1O-"C, yunelectrón de carga--ey masa 9.1 I X
I()""ll kg. La separación entre los protones es de 1.07 x ]()""IO m. Po­
demos tratar los protones y el electron como cargas punruales. a) Su­
ponga que el electron se encuentra en el punto medio entre los dos
protones. ¿Cuál es la energia potencial de la interacción entre el elec­
trón y los dos protones? (No incluya la energía potencial debida a la
interacción entre los dos protones). b) Suponga que el elcctrón del in­
ciso (a) tiene una velocidad de magnitud 1.50 x 106 mis en una di­
rección a lo largo de la bisectriz perpendicular de la recta que enlaza
los dos protones. ¿Hasta qué distancia respecto al punto medio en­
tre los dos protones se puede trasladar el electron? Debido a que la
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go de su trayectoria. Un alambre fino yace sobre el eje de un cilin­
dro metálico hueco y está aislado de él (pig. 23.33). Se establece
una gran diferencia de potencial cntre el alambre y el cilindro exte­
rior, con el alambre al potencial más alto; esto crea un intenso cam­
po eléctrico dirigido radialmente hacia afuera. Cuando la radiación
ionizanlc entra en el dispositivo, ioniza unas pocas moléculas de ai·
re. Los e1e<:trones libres así producidos son acelerados por el cam­
po eléctrico hacia el alambre y, en e1lrayeclo, ionizan muchas
moléculas de aire adicionales. De este modo se produce una pulsa­
ción de corriente que se detecta mediante circuitos electrónicos
apropiados y se conviene en un "c1ie" audible. Suponga que el ra­
dio del alambre central es de 145 ¡lID Yque el radio del cilindro
hueco es de 1.80 cm. ¿Que diferencia de potencial entre el alambre
y el cilindro produce un campo eléctrico de 2.00 X 104 V/m a 1.20
cm de distancia del alambre" (Tanto el alambre como el cilindro son
muy largos en comparación con sus radios; por consiguiente,
son aplicables los resultados del problema 23.57).
23.59 Desviación en un TRC. Los tubos de rayos catódicos
(TRC) suelen fonnar pane de los osciloscopios y los monitores de
computadora. En la figura 23.34 se proyecta un electrón con una ra­
pidez inicial de 6.50 x lo' mis a lo largo del eje que pasa por el
punto medio entre las placas de desviación de un tubo de rayos ca­
tódicos. El campo e1ectrico uniforme entre las placas tiene una
ma!.'Ilitud de 1.10 x IcP Vlm y es ascendente. a) ¿Cuál es la fuerza
(magnitud y dirección) sobre el electrón cuando éste se halla entre
las placas? b) ¿Cuál es la aceleración del electrón (magnitud y di­
rección) cuando actúa sobre él la fuerza del inciso (a)? e) ¿A qué
distancia por debajo del eje ha descendido el electrón cuando alcan­
za el extremo de las placas? d) ¿Con qué ángulo con respecto al eje
se desplaza el electrón euando sale de-entre las placas? e) ¿A qué

distancia por debajo del eje incidirá en la pantalla fluorescente P?

~cf-------j
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Figura 23.34 Problema 23.59.

23.60 El tubo de un contador Geigcr (problema 23.58) tiene un ci­
lindro metálico largo y hueco de 2.00 cm de diámetro. A todo lo lar­

go del eje del tubo hay un alambre de 0.127 mm de diámetro. Cuando
el rubo está funcionando, se aplica un voltaje de 850 V entre los dos
conductores. Halle la intensidad del campo eléctrico en a) la superfi­
cie externa del alambre; b) la superficie interna del cilindro.
23.61 Los precipitadQTeS electrostáticos hacen uso de fuerzas eléc­
tricas para eliminar las panículas contaminantes del humo, en par­
ticular en las chimeneas de las centrales tennoeléctricas que consu­
men hulla. Un tipo de precipitador consiste en un cilindro metálico
vertical hucco con un alambre delgado, aislado del cilindro, a todo
lo largo del eje de éste (Eg. 23.35). Se establece una diferencia dc
potencial grande entre el alambre y el cilindro eXlerior, con el alam­
bre al potencial más bajo. Esto genera un intenso campo eléctrico ra­
dial dirigido hacia adentro. El campo crea una región de aire ioniza·
do cerca del alambre. El humo entra en el prccipitador por el fondo,
las cenizas y el pohu contenidos en el atrapan electrones, y los con­
taminaDles con ClIp. son ~Ierados hacia el cilindro CJlterior por el
campo eléctrico. Suponga que el radta del alambre central mide 90.0
~m, el radio del cilindro es de 14.0 cm y se establece una diferencia

14.0~\
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Figura 23.35 Problema 23.61.

de potencial de 50 kV entre el alambre y el cilindro. Suponga además
que tanto el alambre corr.o el cilindro son muy largos en compara­
ción con el radio del cilindro, por lo que son aplicables los resultados
del problema 23.57. a) ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico en
el puntO medio entre el alambre y la pared del cilindro? b) ¿De qué
magnitud debe ser la carga de una partícula de ceniza de 30.0 ~g pa­
ra que el campo eléctrico calculado en el inciso (a) ejerza una fuerza
equivalente a diez veces el peso de la partícula?
23.62 Cuatro segmentos rectilineos de carga forman un cuadrado
con lados de longitud a. El potencial es cero en el infinito. Calcule
el potencial en el ceDlro del cuadrado si a) dos lados opuestos tienen
cada uno una carga positiva +Q, y los otros dos, una carga negativa
-Q; b) si cada lado tiene una carga positiva +Q. (Sugerencia: Utili·
ce el resultado del ejemplo 23.12 de la sección 23.3).
23.63 Un disco de radio R tiene una densidad de carga superficial
u. a) Considernndo el disco como una serie de anillos concéntricos
delgados, calcule el potencial eléctrico Ven un punlo sobre el eje
del disco a una distancia x del centro del disco. Suponga que el po­
tencial es cero en el infinito. (Sugerencia: Utilice el resultado del
ejemplo 23.11 de la sección 23.3). b) Calcule -fWliJx. Muestre que
el resultado concuerda con la expresión de E~ calculada en el ejem­
plo 21.12 (sección 21.5).
23.64 Una línea de earga de longitud 2a tiene una carga total Q. En
el ejemplo 23.12 (Sección 23.3) se calculó el potencial en un punto
a lo largo de la bisectriz perpendicular de la varilla, a una distancia
x de su centro. a) Demuestre que, si.\" »0, Jl{x) tiende a QI47T"o=.
Interprete este resultado. (Sugerencia: Cuando lzI <c 1, 1n(1 + z) ==
z). b) Considere los puntos muy próximos a la varilla, tales que x
«: a. Simplifique la expresión Y(x) con respecto a este caso espe­

cial. Compare el resultado V = (M27T~) In (Rlr) obtenido en el
ejemplo 23.10 (sección 23.3) con respecto a un cilindro infinita­
mente largo con carga. ¿Qué corresponde a R en esle límite'! ¿Pue­
de explicar este hecho?
23.65 a) A partir de la e1tpresión de E obtenida en el problema
22.48, halle las expresiones del potencial eléClrico Ven función de
r, tanto adentro como afucra del cilindro. Sea Y = O en la supem­
cie del cilindro. En cada caso. exprese su resultado en ténninos de

. la carga por unidad de longitud A de la distribución de carga. b)
Grnfique Y y E en función de r de r = O a r :::: 3R.
23.66 Con respecto al problema 21.68, a) calcule el potencial en el
punto x :::: 3.00cm,y:::: Oycnd punto x :::: 3.00cm,y:::: 5.00 cm
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debido a las primeras dos cargas. Sea el potencial cero Icjos de las
cargas. b) Si la tercera carga se traslada del punto x = 3.00cm,y =
Oal punto x = 3.00 cm,y = 5.00 cm, calcule el trabajo que realiza
sobre ella el campo de las primeras dos cargas. Comente acerca del
signo de este trabajo. ¿Es razonable su resultado?
23.67 Con respecto al anillo de carga descrito en el ejemplo 23.11
(sección 23.3), integre la expresión de Ex hallada en el ejemplo
21.10 (sección 21.4) para encontrar el potencial cn el punto P del
eje del anillo. Suponga que V = Oen el infinito. Compare su resul­
tado con el que se obtuvo en el ejemplo 23.11 a partir de la ecua­
ción (23.16).
23.68 Se dobla una varilla aislante delgada para fonnarun arco semi­
circular de radio a y se distribuye uniformemente a lo largo de la va­
rilla una carga eléctrica Q. Calcule el potencial cn el centro de
curvatura del arco. suponiendo que el potencial es cm) en el infmito.
23.69 Con respecto a la situación descrita en el problema 22.30,
calcule la magnitud de la difereocia de polencial entre los pares si­
guientes de caras de un cubo (Fig. 22.32): a) SI y 53; b) S2 y S.: c)
Ss Y56' En los casos donde la diferencia de potencial sea diferente
de cero, especifique cuál de las caras está al potencial más alto.
23.70 a) A partir de la expresión de E(r) obtenida en el ejemplo
22.9 (sección 22.4), halle la expresión del potencial eléctrico (I')(r)
en función de r tanto adentro como afuera de la esfera con carga
uniforme. Suponga que V = Oen el infinito. b) Grafique Vy E en
funciónderder = Oa r = 3R.
23.71 Una esfera sólida aislante de radio R tiene una carga Quni­
formemente distribuida en lodo su volumen. a) Con base en los re­
sultados del problema 23.70, baile la magnitud de la diferencia de
potencial entre la superficie de la esfera y su centro. b) ¿Qué está
al polencial más alto. la superficie o el cemro. si i) Qes positiva? ii)
¿Si Q es negaliva?
23.72 Una coraza esférica aislante con un radio interior de 25.0 cm
y radio exlerior de 60 cm tiene una carga de +150.0 ILC uniforme­
mente distribuida en su superficie externa (véase el ejercicio 23.39).
El punto a está en el centro de la coraza, el punto b, en la superficie
interna. y el punlo e, en la superficie externa. a) ¿Cuál será la lectu­
ra en un voltímetro conectado entre los puntos siguientes? i) a y b;
ii) b Ye; iii) c y el infinito; iv) a y c. ¿Qué punto está al potencial
más alto? i) a o b; ii) b o c; iii) a o c. c) En su caso, ¿cuáles de las
respuestas cambiarían dc signo si las cargas fuesen de -150 p.C?
23.73 El ejercicio 23.39 muesna que, afuera de una coraza esférica
con carga superficial unifonne, el potencial es el mismo que si toda
la carga esruviera concentrada en una carga puntual en el centro de la
esfera. a) Con base en este resultado, demuestre que, en el caso de
dos corazas aislantes con carga uniforme, la fuerza que ejercen WlO

sobre el otro, así como su energía electrica mutua, es la misma que si
toda la carga esruviese concentrada en sus centros. (5ugenmcia: Véa­
se la sección 12.6). b) ¿Es válido este mismo resultado en el caso de
esferas sólidas aislantes, con carga dislribuida unifonnemenle en to­
do su volumen? c) ¿Es válido cste mismo resultado con respecto a la
fuerza entre dos comzas conductores con carga? ¿Y entre dos con­
ductores sólidos con carga? Explique sus respllestas.
23.74 Dos esfcras de plástico, cada una con una carga distribuida
uniformcmente en lodo su interior, se ponen inicialmente en con­
tacto y luego se dejan libres. Una de las csfeJ"JS tiene 60.0 cm de
diámetro, una masa de 50 g Yuna carga de -10.0 JL-C. La otra esfe·
ra tiene 40.0 cm de diámetro, una masa de 150 g Y una carga de

-30.0 JLc. Halle la rapidez y la aceleración máximas que alcanza
cada esfera, suponiendo que ninguna otra fuerza actúa sobre ellas.
(Utilice los resultados del problema 23.73.)
23.75 Con base en el campo eléctrico calculado en el problema
22.37, calcule la difcrencia de potencial cntre la esfera conductora
sólida y la coraza delgada aislante.
23.76 Considere una esfera conductora sólida adentro dc una esfe·
ra conductora hueca, con los radios y cargas que se especifican en
el problema 22.36. Tome V = Ocuando 1'-+ 0:>. Con base en el cam­
po eléctrico calculado en el problema 22.36, calcule el potencial en
los valores siguientes de r: a) r = e (en la superficie exlerior de la
esfera hueca); b) r = b (en la superficie interior de la esfera hueca):
c) r = a (en la superficie de la esfera sólida); d) r = O(en el centro
de la esfera sólida).
23.77 Con base en el campo eléctrico calculado en el problema
22.54, calcule la diferencia de potencial entre las dos caras de la
placa con carga uniforme. ,
23.78 a) Si una gota esférica de lluvia con un radio de 0.650 mm tie­
ne una carga de -1.20 pe uniformemente distribuida en todo su vo­
lumen, ¿cuál es el potencial en su superficie? (Tomc el potencial
como cero a una distancia infinita de la gota). b) Dos gotas de lluvia
idénticas. cada una con el radio y la carga que se especifican en el in­
ciso (a), chocan y se fusionan en una gota más grande. ¿Cuál es el ra­
dio de esta gola más grande y cuál es el polencial en su superficie si
su carga está distribuida uniformemente en todo su volumen?
23.79 Se tiene carga eléctrica distribuida uniformemente a lo largo
de una varilla delgada de longitud a, con una carga total Q. Tome el
potencial como cero en el infinito. Halle el potencial en los puntos
siguientes (véase la Eg. 23.36): a) punto P. a una distancia x a la de­
recha de la varilla; b) punto R, a una distancia y arriba del extTenlO
derecho de la varilla. c) En los incisos (a) y (b), ¿a qué se reduce su
resultado a medida que x o y se hace mucho más grande que a?

•
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Fjgur~ 23.36 Problema 23.79.

23.80 Una particula alfa con una energía cinética de 11.0 MeV expe­
rimenta un choque frontal con un núcleo de plomo en reposo. ¿Cuál
es la distancia de máxima aproximación de las dos panículas? (Su­
ponga que el núcleo de plomo permanece fijo y que se puede tratar
como una carga puntual. El número atómico del plomo es 82. La par­
ticula alfa es un núcleo de helio, cuyo ntimero atÓflÚco es 2).
23.81 Dos esferas metálicas de diferellle tamaño están cargadas de
modo tal que el potencial eléctrico es el mismo en la superficie de ca­
da una. El radio de la esfera A es tres veces más grande que el de la
esfera B. Sean Q., y Qs las cargas de cada esfera y EA YElflas magni­
tudes del campo eléctrico en la superficic de cada esfera. ¿Cuál es a)
la proporeión Q¡JQ,¡,; b) la proporción E¡JE,¡,?
23.82 Utilice la distribución de carga del problema 22.57 y el cam­
po eléctrico calculado en él. a) Demuestre que cuando r ~ R el po­
tcncial es idénlico al que produce una carga puntual Q. (Tome el
potencial como cero en el infinito). b) Oblenga una expresión del po­
tencial eléctrico que sea válida en la región r:S R.
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23.87 En los experimentos en los que chocan núcleos atómicos,
ocurren colisiones frontales como las descritas en el problema
23.80, pero los "casi choques" son más comunes. Suponga que la
panícula alfa del problema 23.80 no fue "dirigida" hacia el centro
del núcleo de plomo. sino que tenia una cantidad de movimiento ano
guiar inicial diferente de cero (con respecto al núcleo estacionario
fijo de plomo) de magnitud L = pr/J. donde Po es la magnitud de la
cantidad de mO\'imiento inicial de la panícula alfa y b = 1.00 X
10-12 m. ¿Cuál es la distancia de máxima aproximación? Repita con
h = \.00 X J(y-IJ m y b = 1.00 X 10-14 m.
23.88 En ciena región existe una dislribución de carga esférica­
mente simétrica pero no unifonne. Es dccir.la densidad volumétri­
ca de carga p(r) depende dc la distancia ,. al ccntro de la
distribución, pero no de los ángulos polares esféricos {/ y .p. El po­
tencial eléctrico Ver) debido a esta distribución es ,

{
P"'[ J - ](é)' + 2(é)'] ,","do,,,,

V(r) = ,I8eo a a
cuando r ~ a

Desputs

Q = +4&0 Q - +46<'

Antes

Q=+~

Figura 23.37 Problema 23.86.

Problemas de desafio

lerior del Sol? (Sugerencia: Vea el arnilisis de la distribución de rapi­
dez molecular en la sección 18.5).
23.86 Fisión nuclear. El núcleo inestable de uranio 236 se puede
considerar como una esfera con carga unifonnc Q = +92e- y de ra­
dio R = 7.4 X 10-15 m. En la fisión nuclear, este nucleo se puede di­
vidir en dos nucleos más pequeños. cada uno con la mitad de la
carga y del volumen dcl núcleo original de uranio 236. Esta reacción
es una de las que se llevaron a cabo en la bomba nuclear que hizo ex­
plosión sobre Hiroshima, Japón, en agosto de 1945. a) Hallc los ra·
dios de los dos núcleos producto de decaimiento radiactivo con
carga +46e. b) En un modelo simple del proceso de fisión, inmedia­
tamentc después que el núcleo de uranio 236 ha sufrido fisión los
núcleos producto de decaimiento radiactivo están en reposo y ape­
nas en contacto. como se muestra en la figura 23.37. Calcule la ener­
gía cinitica que cada uno de los núcleos producto de decaimiento
radiactivo tendr.i cuando ambos estén muy lejos uno dcl otro. e) En
esle modelo la suma de las energias cinéticas de los dos núcleos "hi­
jos" prodUCIO de dccaimienlo radiactivo. calculadas en el inciso (b).
es la cnergía liberada por la fisión de un núcleo de uranio 236.
Calcule la energía liberada por la fisión de 10.0 kg dc uranio 236. La
masa atómica del uranio es de 236 u, donde 1u = 1 unidad de ma­
sa atómica = 1.66 X 10<7 kg. Exprese su respuesta enjoules y tam­
bién en kilotoncs de TNT (1 kilotón de TNT libera 4.18 X 10 12 J al
haccr explosión). d) En ténninos de este modelo, comente por qué
se podria describir igualmentc bien una bomba atómica como una
"bomba eléctrica".

donde A es una coostante. a) Dcduzca una expresión del campo
eléctrico Een cualquier punto de esta región. b) Se mide el trabajo
realizado por el campo cuando una carga de prueba de 1.50 ¡.LC se
desplaza del punto (x,y. z) = (O, O, 0.250 m) al origen, el cual re­
sulta ser de 6.00 X 10-5 J. Detennine A. c) Determine el campo
eléctrico en el punto (O, O, 0.250 m). d) Demuestre que en todo pIa­
no paralelo al plano xz los conlornos equipotenciales son circulos.
e) ¿Cuál es el radio del contorno equipotencial que corresponde a V
= 1280Vyy= 2.00 m?
23.85 Fusión nuclear en el Sol. La fuente de la energía solar es una
serie de reacciones nucleares que tienen lugar en su núcleo. La prime­
ra de eslaS reacciones consiste en el choque de dos prolones. que se fu­
sionan y forman un núcleo más pesado con libemci6n de energía. Para
que tenga lugar este proceso, llamadofusió/I /luclear, los prolOOCS de­
ben aproximarse primero hasta que sus superficies estén prácticamen­
te en contacto. a) Suponga que ambos protones se desplazan con la
misma rapidez y que chocan de frente. Si el radio del protón es de 1.2
X 10-15 m, ¿cuál es la rapidez mínima que pcnnite que ocurra la fu­
sión? La distribución de carga denuu de un protón es esIericamente
simétrica, por lo que el campo eléctrico y el potencial afuera de un
protón son los mismos que si éste fuera una carga puntual. La masa
del prolón se cita en el apéndice F. b) Otra reacción de fusión nuclear
que se lleva a cabo en el núcleo del Sol implica un choque entre dos
núcleos de helio, cada uno de los cuales tiene 2.99 veces la masa del
protón, una carga +2e y un radio de 1.7 X 10-15 m. Suponiendo la
misma geometria de colisión que en el inciso (a). ¿qué rapidcz míni­
ma se m¡uiere para que esta reacción de fusión se lleve a cabo si los
nucleos deben aproximarse hasta una distancia de centro a centro de
aproximadamcnte 3.5 X 10-15 m? Como en el caso del protón, la car­
ga del helio está unifonnemente distribuida en todo su volumen. c) En
la sección 18.3 se demostró que la energia cinética promedio de tras­
lación de una panícula de masa m en un gas a una temperatura abso­
luta Tes ikT. donde k es la constante de Bohzmann (dada en el
apéndice F). Para que dos protones con una energia cinética igual a es­
te valor promedio puedan experimentar el proceso descrito en el inci­
so (a). ¿qué temperatura absoluta sc requiere? ¿Qué temperatura
absoluta se requiere para que dos núcleos de hclio promedio sufran el
proceso descrito en el inciso (b)'! (A estas temperaturas los atomos es­
tán toWmente ionizados. por 10 que los nucleos y electrones se muc­
\·en cada uno por su lado). d) La temperatura en el centro del Sol es de
alrededor de 1.5 X lO' K. ¿Cómo es esta tcmperatura en comparación
con las que se calcularon en el inciso (e)? ¿Cómo es posible que las
reacciones descritas en los incisos (a) y (b) ocUmuJ en efe<:lo en el in-

23.83 Una c:;fcra metálica de radio Rl tiene una carga QI' Tome el
potencial e1ecmoo como cero a una distancia infinita de la esfera. a)
¿Cuáles son el campo eléctrico y el potencial eléclrico en la superfi­
cie de la esfera? Esta esfera se conecta ahora mediante un alambre
conductor delgado a otra esfera de radio R2 que está a varios metros
de la primera esfera. Antes de efectuar la conexión, esta segunda es­
fera no tiene carga. Cuando se ha alcanzado el equilibrio electrostáti·
ca, b) ¿cuál es la carga total de cada esfera? e) ¿el potencial eléctrico
en la superficie de cada esfera'! d) ¿el campo eléctrico en la superficie
de cada esfera? Suponga que la c31l1idad de carga del alambre es muo
cho menor que la carga de cada esfera.
23.84 El potencial el~co en cierta región del espacio está dado por

V(x.)".~) = A(x! - 3)"1 + ;:2)

1
1

,,



Problemas de desafio 907

donde Po es una constante con unidades de CJmJ
, y o, una constan­

te con unidadcs de metros. a) Deduzca expresiones de i: en las re­
giones r S o y r ~ a. [Sugerencia: Use la ccuación (23.23)].
Explique por qué Etiene sólo una componente radial. b) Deduzca
una expresión de p(r) en cada una de las dos regiones r :s; a y r ~
o. {Sugerenda: Aplique la ley de Gauss a dos cascos esféricos, uno
de radio r y Olro de radio r + dr. La carga contenida en el casco es·
férico infinilesimal de radio dres dq :: 4'ii"rp(r)dr]. e) Demuestre
que la carga neta contenida en el volumen de una esfera de radio
mayoro igual que a es cero. [Sugerencia: Integre las e:'(presiones de
p(r) deducidas en el inciso (b) con respecto a un volumen esférico
de radio mayor o igual que al. ¿Es este resultado congruente con el
campo eléctrico correspondiente a r > a calculado en el inciso (a)?
23,89 [.,<perimento de Mitlikan de la gota de aceile. La carga de
un electrón fue medida por primera vez por el fisico estadouniden·
se Robert Millikan entre 1909 y 1913. En su experimemo, se rocia
aceite en forma de gotas muy fmas (de alrededor de aproximada­
meDIe 10.... mm de diámerro) en el espacio entre dos placas parale­
las horizontales separadas por una distancia d. Se mantiene una
diferencia de potencial VA6 entre las placas paralelas que crea un
campo eléclrico descendente entre ellas. Algunas de las gotas de
aceite adquieren carga negativa por efectos de fricción o debido a.
una ionización del aire circundante por medio de rayos X o radiac­
tividad. Se observan las gOlas a través de un microscopio. a) De­
muestre que una gota de aceite de radio r en reposo entre las placas
permanecerá en reposo si la magnitud de la carga es

41f prJSd
q=---

3 __ V""

donde p es la densidad del aceite. (No tome en cuenta la fuerza de
llotación del aire). La carga de una gota en particular se puede deter­
minar, siempre y cuando se conozca su radio, ajustando VMI de mo­
do que la gota se mantenga en reposo. b) Las gotas de Millikan eran
demasiado pequeñas para medir su radio directamente. En cambio,
Millikan determinó r cortando el campo eléctrico y midiendo la ro­
pidez terminal ti, de la gola duranle su caída. (Se analizó el concep­
lO de rapidez terminal en la sección 5.3). La fuerza viscosa F sobre
una esfera de radio r que se desplaza con la rapidez ti a través de un
fluido de viscosidad 1J está dada por la ley de Stokes: F :: 61T'11"v.
Cuando la ropa cae con v" la fuerza viscosa compensa exactamen­
te el peso w :: mg de la gOta. Demuestre que la magnitud de la car­

ga de la gota es

d Jff}'q:: 18;r- --
VA.! 2PS

Dentro de los limites de su error experimental, cada una de los mi­
les de gotas que Millikan y sus colaboradores midieron tenia una
carga igual a algún múltiplo entero pequeño de una carga básica e.

Es decir. hallaron golas con cargas de ~ 2e, :!: Se, eteetera, pero
ninguna con valores como O.76e o 2.4ge. Una gota cuya carga es e
ha adquirido un electrón adicional; si su carga es -2e, ha adquirido
dos electrones adicionales, y así sucesivamenle. c) Se observa que
una gota de aceite con carga en un aparato de gotas de aceite de Mi­
lIikan cae 1.00 mm con rapidez constante en 39.3 s si VMI :: O. La
misma gota se mantiene en reposo entre dos placas separadas por
1.00 mm si V..cB = 9.16 V. ¿Cuántos e1ecrrones en exceso ha adqui.
rido la gota y cuál es el radio de esta? La viscosidad del aire es de
1.81 x 10-' N's/m] y la densidad del aceile es de 824 kglmJ,

23.90 Un cilindro aislante hueco de paredes delgadas de radio R y
longitud L (como el tubo de cartón de un rollo de papel sanitario)
tiene una carga Qdistribuida uniformementc en su superficie. a)
Calcule el potencial eléclrico en todos los puntos a lo largo del ejc
del tubo. Tome como el origen el centro del tubo y el potencial co­
mo cero en el infinito. b) Demuestre que, si L« R, el resultado del
inciso (a) se reduce al potencial sobre el eje de un anillo de carga de
radio R (ejemplo 23.11 de la sección 23.3). e) Con base en el resul­
tado del inciso (a), halle el campo elec\rico en todos los puntos a lo
largo del eje del tubo.
23,91 Dos cargas puntuales se desplazan hacia la derecha a 10 largo
del eje de lasx. La carga puntual I nene una carga ql :: 2.00 j.lC, una
masa mI :: 6.00 X 10-' kg Yuna rapidez tll' La carga puntual 2 está
a la derecha de ql y ticne una carga qz :: -5.00 ¡J-C, una masa ml =
3.00 X 10'" kg Yuna rapidez Uz. En un instanle determinado, las car­
gas eslán separadas por una distancia de 9.00 mm y su rapidez es en
cada caso tll :: 400 mis y v2:: 1300 mis. las imicas fuerzas sobre
las partículas son las que estas ejercen una sobre la otra. a) Halle la
rapidez tI_ del centro de masa del sistema. b) La energía rc/atil'O
Era del sistema se define como la energía total meoos la energía ci­
netica que aporta el movimiento del cenrro de masa:

donde E :: tmltll2 + tm2t1l + qlql/47rff/ es la energia lotal del
sistema y r es la distancia entre las cargas. Demuestre que
Erd:: !Jw2 + qlq2141TfoT, donde 11 :: mlm2/(ml + m2) se cono­
ce como la masa reducida del sistema y ti :: Vz- VI es la rapidez re­
lativa de las particulas en movimiento. c) Con base en los valores
nul'Tléricos antes citados, calcule el valor numérico de Erd' d) Con
base en el resultado del inciso (c) y en las condiciones anles descri­
tas, ¿escaparán las panieulas una de la olra? Explique su respuesta.
e) Si las partículas escapan. ¿cuál será su rapidez relativa final
cuando r -+ CJO? Si las paniculas no escapan, ¿cuál será su distancia
de máxima separación? Es decir. ¿cuál será el valor de r cuando ti

= O? f) Repita los incisos del (c) al (e) con tll :: 400 mis y U2::

1800 mis cuando la separación es de 9.00 mm.
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