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Capitulo 3

POTENCIAL ELECTRICO

3-1. Definicidn

.2. Diferencia de potencial

Potencial debido a una carga puntual

3-4. Diferencia de potencial debido a una carga puntual
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3-10. Superficies equipotenciales

3-11. Célculo de E a partir de V

Potencial proveniente de un sistema de carga puntuales
3-13. Calculo del potencial eléctrico
3-14. Calculoc del potencial de un dipolo

3-15. Dipolo sumergido en un campo eléctrico
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Pagina 24 Potencial Eléctrico Capitulo

M =p E senf - -
=

expresando de manera vectorial esta ecuacidn, obtenemos
M=pXx E (producto vectorial VT (3-35)

eléctrico colocado en un campo electrico
momento que tiende a alinearlo con el campo

ybserva en la figura 3-26.

)

M

consideremos el dipolo mostrado en la figura 3-25 en donde se
observa que el angulo que forma el momento dipolar p, con la direccidn
éctrico E es 6o. E1 trabajo necesario para hacer girar el

O 1 C r
o un angulo 6, es decir desde 6o a 6¢, vale

o |
W = ’ { d6
J

-

J
-
—
)
o
O
c
o
0
N
o)

1
W

:

.}
N

Reemplazando el momento M po

s
-~

W = p E Séné ds

"6 £

W=pE Sent de
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G 4
W = P E coso

n
[

uniforme en la
1polo es muy pequefic
en realidad un infinitesimal. También queda
tar a E como un valor medio del 1o

dipolo, o sea que el

La ecuacidén 3-36 hace ver que la energia
corresponde a la coincidencia en direc
vectores p y E para 8 =180°. La posicién de ener
corresponde para 6 = 0° , la direccién y sentidc
Yy nula 3 (

conaiciones

— - e — - .
{ - :
. et B +§ @ ———————g —y “1 N )
% - — - —— -
> Dy 1
o a = !
—— — o s e — -
Figura -27

La posi
inestable
vuelve a

eneragfa es ina posicién de equilibrio
ligeramente al dipolo de esta posicién no
Slno por el contrario comienza a girar

de minima energia.
En vez la posicidén de minima eneragia es una posicion de eqguilibrio

estable, va que al desviar ligeramente el dipolc de esta posicidn
vuelve a ella g1 solo.
Esto se )rende perfectamente observando los dibujos mostrados
en la figura
En ellas se observa que desde la posicién de maxima energia el
lipolo de r a otra posicién cualquiera por la accién de las
fuerzas ] ]

En otras palabras el dipolo dispone de energia para

o -

En camblio desde la posicidén de minima energia, el dipolo no puede
Y f
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————eep — —

3 . 1 3 * P - v neg s o= ] s
Hay que producir trabajo sobre é1 desde el exterlor para llevarlc
otra posicidn.

La variacién maxima de energia entre las posiciones exXtermas es

] - + 9, v
X = - &
{ V\n&v F.;

er ae
+: cuando se lleva el dipolo de posicién de minima energia a una
posicién de maéxima energia
olo de una posicidén de maxima energla a una

o
[N
2
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Temas complementarios

C-1. Gradiente de potencial
Este tema es a extension a lo visto en el punto 3-11, Cdlculo de
E a partir de V (pagina 1

- N e
Partimos de la

AV
av

o e

a1 = p——
aL

En base a la ecuacidén 3-18 y la figura 3-15 tenemos que para

por lo tanto

dv

>

El valor maximo de dV/dL en un punto recibe el nombre de gradiente
de potencial en este punto.

La direccidon de L para la cual dV/dL tiene su valor
perpendicular a la superficie equipotencic D C

= 0. Entonces

] ¢ 112}
A4, AO CUal

maximo siempre
corresponde a

m

O

® a

av

dL  max

grad V = E (3-38)

Para poder aplicar esta expresidén y que nos permita determinar E

en funcidén de V debemos conocer la funcién V V(x,Y,2) y sus

derivadas,

GV Rv

£ raanei 23 r \ = .- <= - [ 2 8\

—— = {(grad V)x = - Ex Hx = - L —— 2—3Y)
@ @x

= {g:ad V)y = -EBy By = - ] —— (3-40 \.

.
3 ]
el
i
|
-
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.’“.'l..' @V

= (grad V)z = Ez Ez = — K (3-41
@: Rz

Por lo tanto el campo eléctrico E lo podemos expresar de 1la

sSigquiliente forma
ev ev @V
E = ( 1 + J — + Kk — ) (3-42
@x @y @z
cuyo médulo es
@\ Qv ev 1/2
F: ( 2 + ‘, 2 } '\ )2 | ‘)‘ 4 ._‘-
J
. e o: |
C-1-1. Operador Nabla

En el andlisis vectorial frecuente el usc de un coperador
diferencial nabla V que en coordenadas artesianas ortogonales, por
definicidén convencional toma la forma

@ @ ¢
V = 1 3 B + K (3-44
@x dy @z
este oOperador tiene la apariencia formal de un vector sin tener
ningun significado hasta tanto no se 1 sobre algo.

Si al operador nabla V lo aplicamos sobre un vector se obtiene la
divergencia de ese vector, lo cual es una magnitud escalar S
profundizar en INtos osteriores aplicado 11 campo
eléctrico

S1 al operador nabla V lo aplicamos sobre.una magnitud escalar
obtenemos un vector el cual toma el nombre precisamente de gradiente

e dicha magnitud escalar

Apligquemos,

campo escala

L

vV =
V V =
VW =
E =

-

x
©
v

asr

gy

’ L —
-y '|
' Z )
@
X )
@V

operador

nabla V¥V la

¢
+ kK — V
@
)
P
@V
+ K - 3-45
(A -
(3-46)
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C-2. Sucesién de dipolos elementales

Consideremos una sucesidén de dipolos elementales, tal como se
t

nuestra en la figura 3-29, Veremos a continuacién que esta alineacidn
de dipolos produce el mismo potencial en un punto P suficientemente

1
alejado que el dipeclo formado por las

+Q T

—
7
/
/"
/
| /
/
|
/
|
|
|
Z\
s A
&
Figura 3-29

dipolo elemental,

potencial de un

El potencial dV en un punto P,

es segun la ecuacién 3-29, punto

dNEo I
del momento dipolar del dipolo vale, segun la
dp = g dl
reemplazando

1 g dl cos#
A%s
Uy - — O ——

A‘ 2

la variacion del radiovector en cada tramo se

o
C
2
ye
£
[
0
P
re
o
[
-

dVv = ——— E2RCS




El potencial total V en el punto I e de
integracidén entre los limites ri y r2 entonces
\71 ‘: .iT>
V = —_—
410 ri r2
1 1 1
vV = o g s S
4MEo ri r?2
Y esta expresion es justamente el potencial en P
cargas +q y q en los extremos de ry y rz, es
separadas por la distanacia L formando el dipolo U

decir

Capitulo 3
termina ahora por
(3-47)

las

cargas

producidc
las

momento

nor
YA

Li c

de

’

nico

La intensidad de campo eléctrico E = - grad V también ijustifica la
equivalencia.

Como consecuencia podemos decir que la sucesidén de dipolos
elementales que re t tribucidén espacial a lo largo de L,
es aciones de cargas +9¢ Y -q ubicadas en
los exXtremos de para puntos tales como P, alejados
suficientemente de
C-3. Induccidén electrostdtica y potencial

Supongamos tener onductora cargada con una carga q.
Sabemos que el potencial la misma es

1 q
o o o
4MNEo r
Y cuva variacion representada graficamente se muestra en la fiqura
3-30
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Vint = — ( — + - — ]
4NEo X E R
1 q :
Vint ' = —— —  — )
1".!1: ! S
y resulta mayor que el potencilal en la superficie exterior Vext
4 b, : :
1 29
114 !
Veaxt N — - -
dTico R

(4]

mn
e
o
"
Al

Ad - ~ 3y v Y- "N x - 1 = f o 1 - A~ 2 =
Ai  Tocar por segunda vez la sierita 1nductora
]

exXterior se anulan las cargas interiores, quedando por

Observemos que en el segundo paso del experimento el potencial

Vint' > Vext' ¥y cuando €5 » 5€ ponen en contacto, las cargas
fiuvyen en sentido del potencial decreciente, es decir hacia el
exterioz
C-4. Energia mutua de un sistema de conductores

Estudiaremos ahora 1la energia de formacién de un sistema ie

conductores cargados en equilibrio electrostdtico. Esto quiere decir
que 1¢ mueven y que la carga eléctrica reside en la
superfj

de el los

A Slstema puntual que se formaba geometricamente vy
eléct 1do las caraas desde el infinito, ahora
consideremos gque el Slstema estda geométricamente formado pero sin
cargas en el 1nstante inicial Y a partir del cual, gradual vy
simultaneamente uno de ellos comienza a recibir incrementos de

Impondremos la condicién que la operacién comienza Yy t
los mismos instantes de tiempo, sea cualquiera el tamafio de 1: carga
final que cada uno de los conductores tendri




Esto dltimo permitird simplificar el cdlculo porqu AS S€ supone
que cada conductor recibe en cada intervalo de tiempo u ! cidén de
Su carga total 1igual para todos < o

edliante la variacién de un factor numérico ¥ 3 ble desde 0
a 1, que multiplicado por 1la cantidad final de 11

-
Y
i~
-
c
o
,.._.
3

e OS
expresa la carga instantanea. "8 declir
X Qi X Q2, X Qs ; X On
seran dichos valores instantdneos supon

Una variacién incremental de la carga, se escribe de la sigulente
manera

Q1 dx, q2 dx, g3 4%, ..., gn dx

El trabajo elemental que sobre cada uno de los conductore

requiere hacer para provocar este aumento en torno del
instantaneo x V, vale para el conduc

n

=

al

dWi = x Vi qi dx

Yy Para todo el sistema de conductores vale

aW = x dx = qi Vi
I=1

El trabajo total que se requerird para cargar todo el sistema serd
entonces
n [
W= X qgi Vi X dax
I=1 0
finalmente
n
W 1/2 22 qs Vi (3-49)
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Pagina 42 Potencial Eléctrico Capitulo 3

Q

Como todos los tipos de informacion pueden convertise en

diferencias de potencial eléctrico, los osciloscoplos se utilizan en

laboratorios de cualquier especialidad.

C-6-2. Cable coaxial

1 cable coaxial es muy empleado en instalaciones de alta
frecuencia, estd formado por un conductor ¢ I e un solo hilo d
~obre o de varios arrollados, envuelto por una cubierta de plastico
ijenominado polietileno con un espesor elevado sobre la cual se
ncuentra un seagundo conductor trenzado en forma de malla. Todo el

oniunto estd recubierto por una segunda cublerta pladstica gque 1O
s -

€ m

isla del exteri .

Existe, yor ultimo, en el mercado un tipo de cable con una
isposicién parecida a la del coaxial, pero no debe confundirse con
1, por tener unas aplicaciones diferentes. Es el cable apantallado.

Se emplea, normalmente, en equipos de id permite conducir
orrientes muy débiles sin que sobre 1las produzca ninguna
lteracidén por ruidos eléctrics Capitulo 3, punto
C-3), tales como chilspas i s ]

toméviles motores,
encendido y apagado de
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Figurae 3-42
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