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Este generador electrostatico en el Museo de la Ciencia de Boston ha
acumulado una gran carga,' distribuida en la superficie de su conductor 251
esférico. Cuando se coloca una particula cargada en algin lugar cercano a

esa distribucién de cargas, tendré energia potencial. 25.2
Con el concepto de energia potencial electrostatica que se explica en este
capitulo se podran contestar preguntas como las siguientes: 25.3
? ¢Cual es la energia potencial de un electrén que esta cerca de un 25.4
protén? (Ejemplo 2, pagina 795)
25.5

? ¢Cuadl es la energia potencial electrostatica por unidad de carga en
puntos fueray dentro de una esfera conductora cargada? (Ejemplo 7,
pégina 803)

? ¢Como permite el conocimiento de la energia potencial electrostatica
calcular el campo eléctrico? (Ejemplo 9, pagina 807)

? ¢Cual es el trabajo total necesario para acumular la carga en una
esfera conductora? (Ejemplo 12, pagina 813)

El potencial electrostatico

Calculo del potencial
a partir del campo

Potencial en conductores

Calculo del campo a partir
del potencial

Energia de sistemas
de carggs
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FIGURA 25.1 Campo eléctrico uniforme
en el espacio entre dos placas paralelas con
carga.

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

| estudiar la mecénica se llegé a la conclusién de que para formular una ley de
Aconservaci(’)n de la energia, para una particula que se mueve bajo la influencia
de alguna fuerza, se debe definir una energia potencial que corresponda a esa fuerza.
En este capitulo se definira la energia potencial electrostatica para una particula cargada
gque se mueve en el campo eléctrico generado por una distribucién estatica de carga. Al
igual que las energias potenciales que se examinaron en el capitulo 8, la energia poten-
cial electrostatica ayuda a calcular el movimiento de la particula. Ademas, se vera que
el conocimiento de la energia potencial electrostatica a diferentes distancias de la dis-
tribucion de carga equivale a conocer el campo eléctrico: la energia potencial se puede
calcular a partir del campo eléctrico y, al revés, el campo eléctrico se puede calcular a
partir de’la energia potencial. Por lo anterior, es posible calcular el campo eléctrico de
una distribucién de carga si primero se evalla la energia potencial electrostatica que
produce esa distribucién de carga cuando actla sobre una particula cargada colocada a
diferentes distancias. Eso quiere decir que ya se puede elegir entre tres métodos para
calcular el campo eléctrico: la ley de Coulomb, la ley de Gauss y la energia potencial. Si
un problema no se puede resolver con el método simple y elegante basado en la ley de
Gauss, en general lo mejor es usar el método basado en la energia potencial, porque es
probable que los desarrollos matemaéaticos sean menos laboriosos que con el método
basado en la ley de Coulomb.

Al final de este capitulo se aprendera cémo calcular la energia potencial eléctrica
de sistemas de varias cargas puntuales, y de sistemas, de conductores con carga. Como
las cargas ejercen fuerzas eléctricas entre si, se requiere efectuar cierto trabajo para unir-
las en su configuracién final, comenzando con una configuracion inicial de separaciones
muy grandes (infinitas). Ese trabajo es la energia potencial de la configuracién. Repre-
senta la energia almacenada en la configuracién durante su formacién. Se vera que en
realidad esa energia estd acumulada en el campo eléctrico. La energia se concentra en
las regiones del espacio donde el campo eléctrico es intenso.

25.1 EL POTENCIAL ELECTROSTATICO

En el capitulo 8se vio que si una fuerza es conservativa, el trabajo que efectia sobre una
particula durante un desplazamiento se puede expresar como una diferencia entre dos'
energias potenciales: una para el punto de partida y otra para el punto de llegada del
desplazamiento. Si se conoce la energia potencial que corresponde a la fuerza, de inme-
diato se podra conocer la conservacion de la energia mecéanica, que no es mas que la
suma de la energia cinética y la energia potencial.

Lafuerza eléctrica que ejerce una distribucion estatica de cargas sobre una cargapuntual
es unafuerza conservativa. Se puede verificar con facilidad lo anterior para el caso de la
fuerza eléctrica ejercida por dos distribuciones uniformes de cargas positivas y negati-
vas, colocadas en sendas laminas o placas paralelas (véase la figura 25.1). De acuerdo
con la seccién 23.2, esas placas paralelas con carga generan un campo eléctrico unifor-
me EOen el espacio que hay entre ellas; la magnitud de ese campo eléctrico es directa-
mente proporcional a la cantidad de carga por unidad de area en cada placa [véase la
ecuacion (23.13)]. La fuerza que ejerce este campo eléctrico sobre una carga puntual
ges F = qEO, y el trabajo efectuado por esta fuerza constante durante un desplaza-
miento del punto y1 al punto y2, como se ve en la figura 25.1, se determina con la
ecuacion (7.1),

W= F\y = qEfy2- yj (25.1)

0 bien

w = ~<iEoy\ + ?Eoyi (25.2)
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Si se invierte la direccion del
campo, la mayor energia potencial

La q positiva ‘“cae hacia arriba”
en un campo eléctrico vertical

hacia arriba. es la del lugar opuesto.
y y
baja alta
energia energia
potencial = -w potencial - -0°?
alta m baja m
energia energia
potencial potencial
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Una carga negativa también
tiene la mayor energia potencial
en la direccién contraria.

y

alta
energia
potencial = 99

baja '
energia
potencial

FIGURA 25.2 a) Para una carga positiva en un campo eléctrico con direccion vertical hacia
arriba, la energia potencial decrece con la altura, b) Para una carga positiva en un campo eléctrico
con direccion vertical hacia abajo, la energia potencial aumenta con la altura, ¢) Para una carga
negativa en un campo eléctrico con direccion vertical hacia arriba, la energia potencial también

aumenta con la altura.

Eso demuestra que si se define la energia potencial U como

U= ~VEoy (25.3)

entonces el trabajo es la diferencia entre las energias potenciales correspondientes a los
puntosy lyyy.

w = ~<IEoyi + qEay2 = Ux- U2 (25.4)

La conservacion de la energia mecanica es la suma de la energia cinética K = \mi?
y la energia potencial U = —qEOQy: ~-

[energia]l] = K + U = \mv2 —qEQy = [constante] (25.5)

Obsérvese que la energia potencial (25.3) es directamente proporcional a la distan-
ciay desde la placa inferior de la figura 25.1. Esta proporcionalidad directa entre la
energiapotencialy la altura recuerda la energia potencial gravitacional, mgy. M atemati-
camente, estas energias potencial eléctrica y potencial gravitacional se parecen, porque
ambas implican una fuerza constante. Pero nétese que los signos de esas dos energias
potenciales son opuestos, porque la fuerza eléctrica que ejercen las placas de la figura
25.1 sobre una carga positiva g es hacia arriba, mientras que la fuerza gravitacional es ha-
cia abajo. Los signos de esas dos energias potenciales serian iguales si el campo eléctrico
de la figura 25.1 fuera hacia abajo, o si la carga q fuera negativa (véase la figura 25.2).
También se debe tomar en cuenta las implicaciones fisicas de los cambios de energia
potencial: por ejemplo, para que una carga positiva se mueva contra el campo eléctrico
(esto es, hacia una posicién de mayor energia potencial), la carga debe ser empujada por
un agente externo (que efectta trabajo) o bien, debe perder algo de energia cinética.

Se recordard, de la seccién 8.1, que un criterio general para decir que una fuerza es
conservativa es que el trabajo que efectla la fuerza en cualquier trayectoria cerrada
debe ser cero. Para la fuerza eléctrica que ejercen las placas paralelas cargadas de la fi-
gura 25.1, este criterio se satisface, siempre que el viaje redondo esté confinado a la
regién entre las placas. Por ejemplo, se observa la trayectoria cerrada formada por los
cuatro segmentos rectos de la figura 25.3a. El trabajo efectuado por el campo eléctrico
alo largo de los segmentos horizontales es cero, porque el campo eléctrico es perpendicu-
lar a ellos; el trabajo efectuado a lo largo del segmento vertical hacia arriba (a la dere-
cha) es positivo, y el trabajo efectuado a lo largo del segmento vertical (a la izquierda)
es negativo, lo que da como resultado trabajo cero para todo el viaje redondo.

Se determinara el
trabajo efectuado
cuando una carga
recorre una trayectoria
imaginaria.

El campo eléc-
trico es perpen-
dicular a los
segmentos
horizontales.

+ 4+ 4+ 4+ +++++ o+

El campo eléctrico es paralelo
a un segmento vertical,
y antiparalelo al otro.

* b)

Para una trayectoria
con un segmento
vertical externo...

...el segmento dentro del
campo es, al parecer, jla Unica
contribucién al trabajo!

FIGURA 25.3 a) Una trayectoria cerrada
entre las placas, b) Una trayectoria cerrada
con un segmento entre las placas y un
segmento hacia abajo, fuera de las placas.
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...y el campo real interior no.
es uniforme cerca de la orilla.

FIGURA 25.4 EIl campo marginal se
extiende fuera del espacio entre las placas.

potencial electrostatico

Se define arbitrariamente que
el cero de energia potencial esta
en laldamina positiva.

El potencial decrece en
forma lineal con la distancia,
en la direccion del campo.

FIGURA 25.5 Potencial electrostatico
entre un par de ldminas con carga opuesta,
en funcién de la distancia a la lamina
positiva.

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

Si se trata de aplicar el criterio de cero trabajo a una trayectoria cerrada diferente
gue sale de las placas, como la que se ve en la figura 25.3b, se vera que ahora el trabajo
efectuado a lo largo del segmento hacia abajo, en el extremo izquierdo es cero porque
ahi no hay campo eléctrico. En este caso pareceria que no se puede tener un trabajo
cero para el viaje redondo. Sin embargo, la distribucién del campo eléctrico de la figu-
ra 25.3 s6lo es una aproximacion; con un calculo exacto del campo eléctrico se demues-
tra que cerca de los bordes de las placas, el campo eléctrico no es uniforme, y que el
campo eléctrico sale hacia el espacio, fuera de las placas. La distribucion real de las li-
neas de campo es como la que muestra la figura 25.4. El campo que sale de las orillas
de las placas se llama campo marginal. Las partes de la trayectoria que atraviesan ese
campo marginal contribuyen al trabajo, y el campo neto para la trayectoria cerrada
completa resulta ser cero, como lo requiere el criterio de una fuerza conservativa.

Resulta que es Gtil definir el campo eléctrico como la fuerza eléctrica dividida entre
la carga g sobre la que actlia ese campo. De igual modo se vera que es util definir el po-
tencial electrostatico Vcomo la energia potencial eléctrica U dividida entre la carga o\

V o= (25.6)

9
Asi, el potencial electrostatico es la energia potencial por unidad de carga. Por ejemplo,

en el caso de un campo eléctrico uniforme EO con una energia potencial U = —EQ.
el potencial electrostatico es

V =-E0y (25.7)

La figura 25.5 es una grafica de este potencial lineal, en funcién del desplazamiento
y en la direccién del campo uniforme. Recuérdese que lo importante es la diferencia de
energia potencial entre dos puntos, como en la ecuacién (25.4). La posicién de referen-
cia (el cero de energia potencial) se puede elegir en forma arbitraria. Lo mismo sucede
con el potencial electrostatico Vde la ecuacién (25.7).

La unidad Sl de potencial electrostatico es el volt (V),* siendo

lvolt = 1V = ljoule/coulomb = 1J/C (25.8)

La unidad de campo eléctrico que sé emplea en los capitulos anteriores es el N/C. Esta
unidad se puede expresar en funcién de volts como sigue:

N N-m | \Y%

(25.9)
C C-m Cm m

Asi, N/C y V/m son unidades equivalentes; en la practica, la unidad preferida de cam-
po eléctrico es volt por metro. En la tabla 25.1 se ven algunos valores de potenciales
electrostaticos.

Supodngase que cerca del suelo, directamente debajo de una nube
EJEMPLO 1 pongase d oo e !

de tormenta, el campo eléctrico tiene la magnitud constante
.2.0 X 104V/m,y se dirige hacia arriba. ;Cual es la diferencia de potencial entre el

suelo y un punto en el aire a50 m sobre el suelo?

SOLUCION: Para un campo eléctrico constante (uniforme) se usara el potencial
lineal de la ecuaci6n (25.7),

V=-EQy = -2.0 X 104V/m X 50 m = -1.0 X 106volts
* Debe tomarse en cuenta que en fisica se usa la misma letra V como simbolo del potencial y como abrevia-

tura de volt. Eso causa confusion en ecuaciones como cuando V —3.0 V (que pretende indicar que el po-
tencial V —3.0 volts). Si hay posibilidad de confusién, lo mejor es no abreviar volt.



25.1 El potencial electrostatico

COMENTARIOS: En este calculo se supone que el suelo es plano, sin protuberan-
cias como arboles o construcciones. Seria erréneo llegar a la conclusién de que el
potencial en la azotea de un edificio de 50 m de altura es —1.0 X 106 volts. En
general, los edificios estan hechos de materiales conductores y, como se vera, el
potencial en todos los puntos de un conductor es igual. Asi, el edificio funciona
eficazmente como parte del suelo y la diferencia de potencial entre la azotea del
edificio y el sufelo es cero. La presencia del edificio o de algun otro saliente conduc-
tor modifica el campo eléctrico, por lo que no es valida la hipétesis de un campo
eléctrico constante hacia arriba, cerca del edificio.

También se puede comprobar que la fuerza eléctrica que'ejerce una carga puntual
sobre otra carga puntual es conservativa. La fuerza eléctrica que ejerce una carga pun-
tual " sobre otra carga puntual q es F = (1/47refjqq’/r2. Para calcular la energia po-
tencial que corresponde a esa fuerza'se comenzara calculando el trabajo efectuado
cuando la carga g se mueve, por ejemplo, desde la posicién P 1hasta la posicién P2, para
entonces tratar de expresar ese trabajo como una diferencia de dos términos. En la fi-
gura 25.6, las posiciones P1y P2 estan a las distancias radiales rxy r2, respectivamente,
de la carga fija q . El trabajo es la integral de la fuerza F = (1/47T60)qq’/ r2alo largo de
la trayectoria radial de P (a P2.

We Fdr i w'di= N it i1 (25.10)
mr, 47reo0 r2 r  477¢0 \ r) r, 47re0 Vri
ALGUNOS POTENCIALES Y DIFERENCIAS DE POTENCIAL
Nube de tormenta al terreno 5x 107V
Generador Van de Graaff 107
Linea de transmisién de alto voltaje 5 x 105
En el nacleo de un 4tomo de uranio 2 x 10s
Fuente de poder para un tubo de rayos X 105
Fuente de poder para un tubo de televisién 2 X 104 r
Ignicién de un automovil 104 X
Fuente de poder para un tubo de neén 2 X 103
Contacto doméstico (Europa) 220
Contacto doméstico (Estados Unidos) 115
En la 6rbita del electrén en un 4&tomo de hidrégeno 27
Acumulador de automovil 12
Pila seca 15
Celda solar individual 0.6
Potencial de reposo a través de membrana nerviosa 0.09
Cambios de potencial en la piel (medidos con ECG 0 EEG) 5 X 10“5
-Cambios de potencial debidos a ruido térmico (tipico) 10"8
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La carga q
ejerce una fuerza
eléctrica sobre

la carga g

La fuerza eléctrica
efectlia trabajo sobre
la carga ( al moverse
alo largo de la trayec-
toria radial desde PX
hasta P2.

FIGURA 25.6 Dos puntos, Pxy P2,

en el campo eléctrico de una carga q'.

La trayectoria que une a los puntos Pxy P2
es una recta radial.

CONDE AIESSANDRQ VOLTA
(1745-1 827) Fisico italiano; estableci6 que
la 'plectricidad animal” observadapor Luigi
Galvani (1737-1798) en experimentos con
tejido muscular de ranaspuesto en contacto
con metales diferentes, no se debia a alguna
propiedad excepcional de los tejidos animales,
sino que también segeneraba siempre que un
cuerpo mojado se confinaba entre metales
distintos. Eso le condujo a inventar laprimera
Pila voltaica”, o bateria,formadapor una
granpila de discos mojados, de carbén
(electrolito) confinados entre discos de

metal (electrodos).
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energia potencial eléctrica

2T Movimiento a lo largo
/  de arcos circulares; que es
/ perpendicular a la fuerza
/ de Coulomb, no cambia
—————————— -y el trabajo efectuado.

FIGURA 25.7 Esta trayectoria que une
a P1con P2se compone de segmentos
radiales y arcos circulares.

potencial de Coulomb

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

Como era de esperarse, este resultado demuestra que el trabajo es igual a la diferencia
entre dos energias potenciales. En consecuencia, se puede identificar la energia poten-
cial con

U= — (25.11)
47T60 r

En este calculo de la energia potencial eléctrica se consideré que las posiciones Pl
y P2 estaban en la misma linea radial (véase la figura 25.6). Sin embargo, en realidad esa
suposicion no es necesaria porque, si los puntos estdn en distintas lineas radiales, se
podra formar una trayectoria de uno a otro alternando segmentos radiales y arcos circu-
lares (véase la figura 25.7). Recuérdese, del capitulo 7, que en general el trabajo efectua-
do por una fuerza F es

W = F eds = F eos d ds

esto es, una contribucién al trabajo es el producto del componente de la ft*rza parale-
lo a la trayectoria, por el desplazamiento. EIl trabajo total efectuado a lo largo de los
segmentos radiales es igual que el de una sola linea radial; ese trabajo se representa en
la ecuacién (25.10). El trabajo efectuado a lo largo de los arcos circulares es 'cero, por-
que la direccion de la fuerza de Coulomb es perpendicular a esos arcos. Por consiguien-
te, el trabajo total, y el cambio de energia potencial, se definen con la misma ecuacién
ala que se lleg6 arriba al considerar un solo segmento radial. Obsérvese que cualquier
trayectoria arbitraria entre P1y P2 se puede aproximar con pequefios segmentos radia-
les y arcos circulares, y entonces el trabajo efectuado por la fuerza eléctrica es indepen-
diente de la trayectoria que une a P1con P2>depende sélo de la posiciéon inicial P1ly
la posicién final P2. Con esto se comprueba que la fuerza eléctrica ejercida por una
carga puntual sobre otra es conservativa. En forma mas general, la fuerza eléctrica ejerci-
da por cualquier distribucién-estatica de cargas eléctricas sobre una carga puntual es
conservativa, porque cualquier distribucién de cargas eléctricas se compone de cargas
puntuales y cada una de ellas ejerce una fuerza eléctrica conservativa.

Para dos cargas de igualsigno, la energiapotencial eléctrica (25.11) espositiva, y dismi-
nuye en proporcion inversa a la distancia. Una disminucién de energia potencial con la
distancia es caracteristica de una fuerza de repulsiéon. Para dos cargas de signo contrario,
la energiapotencial eléctrica es negativa, y la magnitud de esa energia potencial negativa
disminuye también en proporcién inversa con la distancia (la energia potencial aumen-
ta desde un valor negativo grande hasta cero). Ese aumento de energia potencial con la
distancia es caracteristico de una fuerza de atraccion.

La dependencia de la energia potencial eléctrica de dos cargas puntuales de signo
contrario, respecto a la distancia, es igual a la dependencia de la energia potencial gra-
vitacional de dos puntos materiales (masas puntuales) respecto a la distancia [véase la
ecuacion (9.20)]: ambas son inversamente proporcionales a la distancia. Es lo que se
esperaba, porque matematicamente la fuerza eléctrica es similar a la fuerza gravitacio-
nal; ambas son inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia.

El potencial electrostatico producido por la carga q* es V = Ujq, es decir

1 g
=—— ~ (25.12)
477e0 r
A este potencial electrostatico de una carga puntual se le [lama potencial de Coulomb.
La figura 25.8a es una grafica del potencial de Coulomb de una carga puntual
positiva g en funcién de la distancia. La figura 25.8b es una gréafica del potencial de
Coulomb de una carga puntual negativa q’ en funcién de la distancia. La figura 25.9



25.1 El potencial electrostatico

0 b)
9.0 X109 i
volts ' El potencial de Coulomb de
la carga positiva es positivo...
6.0 X109
.."ydecrece hacia cero en
proporcién inversa a la
distancia.
3.0 X109
0 10 15 20m
«) v b)

La altura representa el valor
del potencial electrostatico
para puntos en el plano x-y.

En cualquier direccién, el
potencial de Coulomb de

cargas positivas decrece... la carga.

FIGURA 25.9 Potencial de Coulomb, graficado en el eje

vertical, en funcién de la posicién en dos dimensiones. La gréafica es
para posiciones en un plano que contiene una carga puntual a) positiva
y b) negativa.

muestra graficas de potenciales de Coulomb para cada una de esas cargas puntuales, en
funcion de la posicién en dos dimensiones.

También la ecuacién (25.12) define el potencial electrostatico fuera de una esfera
maciza cargada, o un cascarén esférico hueco cargado, o de cualquier distribucién de
carga con simetria esférica. El campo eléctrico externo a esas distribuciones esféricas
de carga es igual al de una carga puntual, por lo que el potencial electrostatico externo
es el mismo que para una carga puntual.

EJEMPLO 2 El electrén de un 4&tomo de hidrégeno estd a5.3 X 10 11 m del

protén (véase la figura 25.10). EI protén es una pequefia esfera

de carga,q" = e = 1.60 X 10 19 C. ;Cual es el potencial electrostatico generado
por el protén a esa distancia? ;Cudl es la energia potencial del electrén?
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FIGURA 25.8 a) Potencial electrostatico
de una carga positiva q‘ en funcién de la
distancia. Para esta grafica, se considera
que la magnitud de lacargaesq = 1C.
b) Potencial electrostatico para una carga
negativa de magnitud y' = —1 C.

...y de cargas negativas
crece con la distancia desde

Conceptos
—en-—
contexto
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El electrén tiene una energia
potencial U= —eVen el
campo eléctrico del protén.

electrén, —e

protén produce
campo eléctrico

proton, +e y un potencial V

FIGURA 25.1 0 EIl protén (+e) y el
electron (—e) separados por una distancia
de 5.3 X 10-11 m.

electrén volt (eVv)

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

SOLUCION: EI potencial electrostatico externo al protén es igual al de una carga
puntual, asi que, de acuerdo con la ecuacién (25.12), el potencial electrostatico
producido por el protén es

J L (1.60 X 10-19 C)
v= Y_ = 9.0 X 109N -m2/C2 X (25.13)
4TT6O0 r (5.3 X 10' 11 m)
= 27 volts
La carga del electrén esq = —e = —1.60 ~ 10 19C. Entonces, segun la ecua-

cién (25.6), la energia potencial del electrén es

U= qV = -e X 27 volts (25.14)

= -1.60 X 10“19C X 27 volts = -4.3 X 10 18] (25.15)

Para fines de la fisica atémica, el joule es una unidad muy grande de energia, y es
mas comodo dejar el resultado como en la ecuacién (25.14), U = —27 e X volt.

El producto de la carga elemental por la unidad de potencial, e X volt, 0 eV, es una
unidad de energia. Esta unidad de energia se llama electron volt. Se puede convertir
en joules sustituyendo el valor numérico de e\

leV = 1.60 X 10“19C X 1V = 1.60 X 10“19J (25.16)

En las reacciones quimicas, entre &tomos o moléculas, la energia liberada o absorbida
por cada &tomo o molécula tiene valores caracteristicos de alrededor de 1 0 2 eV. Esas
reacciones implican un cambio en la distribucién de los electrones externos de los ato-
mos,y la energia de 1 0 2 eV representa una cantidad normal- de energia necesaria para
esa redistribucion.

La energia mecanica de unéa carga puntual que se mueve en el campo eléctrico de
otra carga puntual es la suma de la energia potencial y la energia cinética. La ley de la
conservacion de la energia para el movimiento de una carga puntual g en el campo
eléctrico de una carga puntual g fija tiene la forma

[energial] = K + U= \mv + —--l- ----- 9 9: [constante] (25.17)

47re0 r ..
Esta energia total permanece constante durante el movimiento. Como se vio en el ca-
pitulo 8, el examen de la energia revela algunas propiedades generales del movimiento.
Es obvio que si qq es negativo (cargas opuestas, fuerza de Coulomb de atraccion),
entonces, de acuerdo con la ecuacién (25.17), siempre que r aumente, v debe disminuir,
y cuando r disminuya v debe aumentar. Cuando (q' es positivo (cargas semejantes,
fuerza de repulsion), ry v aumentan al mismo tiempo.

Un electrén estad en reposo, al principio, a una distancia muy
grande de un protén. Bajo la influencia de la atraccién eléctrica,
el electrén se mueve hacia el protén, el que permanece aproximadamente en reposo.

EJEMPLO 3

¢ Cual es la rapidez del electrén cuando ha llegado hasta 5.3 X 10 11 m del protén?
(véase la figura 25.11).

SOLUCION: La palabra “al principio” parece indicar el uso de la igualdad, antesy
después, de la energia total. Como el electrén al principio esta en reposo, la energia
cinética inicial es cero (véase la descripcién del uso de la conservacién de la energia
en el inserto “Técnicas para resoluciéon de problemas”). Ademas, “una distancia
muy grande”implica el limite r0 — °°, donde la energia potencial inicial es también



25.1 El potencial electrostatico

cero. La energia potencial del electrén es U = gV = —eV. La energia total es la
suma de las energias potencial y cinética:*

K+ U= \miu2- eE (25.18)

Esta energia total se conserva. El valor inicial de la energia es cero; por consiguien-
te, el valor final de la energia también debe ser cero:

\mji? —eV =0 (25.19)
De aqui se despeja la rapidez v, y resulta

2eV
m.

(25.20)

De acuerdo con el ejemplo 2, V= 27 volts parar = 5.3 X 10 11 m, asi que

2 X 1.60 X 10 19C X 27 volts
9.11 X 10_Jl kg

= 3.1 X 106m/s

Para cualquier campo eléctrico no uniforme se puede calcular la energia potencial
eléctrica de una carga puntual g con el mismo método que para el campo eléctrico de
una carga puntual: se expresa el trabajo efectuado por el campo eléctrico durante un
desplazamiento desde un lugar hasta otro como una diferencia de dos términos; uno de
ellos depende de la posicion del punto de partida y el otro de la posicién del punto
de llegada. Esos dos términos son las energias potenciales Uxy U2 correspondientes a
esos dos puntos. Entonces, el trabajo es

W=UX-U 2 (25.21)
y la conservacién de la energia mecanica nuevamente es [véase la ecuacion (25.5)]
K + U= \mi? + U = [constante]

o bien, con U = gV,

K + U= \mv2+ qV = [constante] (25.22)

797

FIGURA 25.1 1 EI electrén que se acerca
se encuentra en cierto instante a la
distancia de 5.3 X 1CTU m del protén.

conservacion de la energia

CONSERVACION DE LA ENERGIA Y

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS

MOVIMIENTO DE UNA CARGA PUNTUAL

. Debe tomarse en cuenta que el uso de la conservaciéon de la 3 Entonces, basarse en la conservacion de la energia para
energia, con la energia potencial eléctrica, tiene los tres pasos igualarlas dos expresiones [ecuacion (25.19)].

ya conocidos en otras formas de energia potencial:

Con esto se obtiene una ecuacién, de la que se puede despe-

.Primero, escribir una ecuacion de la energia de una car- jar la rapidez final de la carga desconocida (si se conoce la
ga (cinética + potencial) en un punto del movimiento  posicién final) o la posicion final desconocida (si se conoce

[ecuacion (25.18)]. la rapidez inicial).

2 Después, escribir una ecuacién similar para la energia en
otro punto.

* No confundir el simbolo V (velocidad) con el simbolo V (potencial).
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potencial electrostatico
a partir del campo

CAPITULO 25 Potencial electrostético y energia

Revision 25.1

PREGUNTA 1. Supdéngase que el potencial de una carga puntual es 100 V a 1 m de ella.
¢Cual es el potencial a 10 m? ;Y a 100 m?

PREGUNTA 2: Si la energia potencial eléctrica de dos cargas puntuales que interactdan
es positiva ;qué se puede decir acerca de los signos de esas cargas?

PREGUNTA 3: De acuerdo con la figura 25.8 ;dénde es maximo el potencial eléctrico de
una carga positiva q'? ;Dénde es minimo? ;Dénde es maximo el potencial eléctrico
de una carga negativa q'? ;Dénde es minimo?

PREGUNTA 4: Una carga puntual g se mueve en el campo eléctrico de una carga puntual
estacionaria q'. Si las cargas tienen el mismo signo y r aumenta, la velocidad de q

(A) aumentara (B) disminuira (C) no cambiara

25.2 CALCULO DEL POTENCIAL
A PARTIR DEL CAMPO

Toda distribucién arbitraria estatica se puede considerar formada por muchas cargas
puntuales. Como la fuerza eléctrica generada por una carga puntual estacionaria es una
fuerza conservativa, la fuerza eléctrica generada por esa distribucién de cargas también
debe ser una fuerza conservativa. Asi, cuando una carga puntual q se mueve desde una
posicion PQhasta una posicién P en el campo eléctrico de una distribucién de cargas,
el trabajo efectuado por la fuerza eléctrica siempre se puede expresar como una dife-
rencia de dos términos de energia potencial:

W=U~-U (25.23)

El trabajo se relaciona con la fuerza mediante la formula general W = f F ds [ecua-
cién (7.16)], y la ecuacién (25.23) se transforma en

Feds= U0~ U
iPa

Acto seguido se podra expresar la fuerza en términos del campo eléctrico (F = gqF),y
la energia potencial en funcion del potencial electrostatico {U = qV):

D
qE =ds = qVvQ- qV ' (25.24)
Mo

Entonces se puede eliminar el factor ¢ de ambos lados de esta ecuacidn, y despejar el
potencial V.

V= - E -ds+ W (25.25)

En muchos célculos se vera que conviene escribir la ecuacién (25.25) en funcién del
angulo 6 entre el campo eléctrico y el desplazamiento ds:

fP
V= - E eos9ds + WO (25.26)



25.2 Calculo del potencial a partir del campo

Esta formula permite calcular el potencial electrostatico de cualquier distribucién arbi-
traria de cargas si se conoce el campo eléctrico. En ese céalculo se debe comenzar en
alguna posicién PQen la que el potencial tenga un valor dado W,y evaluar la integral
para alguna trayectoria que una esa posicién PO con la posicién P. Aunque la eleccién
del valor del potencial de referencia W es arbitraria, como se describié arriba, lo conven-
cionales, siempre que seaposible, adoptar el valor VO = 0 en el infinito, como en elpotencial de
Coulomb. En Igs ejemplos que siguen se ilustra la forma en que se hacen esos calculos.

Una esfera de radio R tiene una carga positiva total Q distribui-
da uniformemente en suvolumen (véase la figura 25.12). Deter-

EJEMPLO 4

minese el potencial electrostatico dentro y fuera de la esfera.

La carga positiva en el
volumen produce un campo
eléctrico hacia afuera.

La trayectoria para calcular el
potencial comienza en la superficie,
donde se conoce el potencial.

La trayectoria radial
hacia adentro es opuesta
al campo eléctricoy a dr.

FIGURA 25.12 Una esfera de radio R con
una distribucién uniforme de carga. La
trayectoria para calcular el potencial eléctrico
seiniciaenr = Ryterminaenr= r'.El
desplazamiento ds es en direccion radial
hacia adentro, y el campo eléctrico E tiene
direccién hacia afuera; por consiguiente, el
angulo 8entre E y ds es 180° y eos 8 = —1.

SOLUCION: Fuera de la esfera, el potencial es igual que para una carga puntual,

e (25.27)
Act60 r

Para determinar el potencial en algun punto r dentro de la esfera se debe eva-
luar la ecuaciéon (25.26) alo largo de una trayectoria radial que comience en algin
punto donde se conozca el potencial. Se escogerd un punto en la superficie de la
esferay se integraréd el campo eléctrico desde ese punto (en r = R) hasta un punto
del interior, donde se desee calcular el potencial (en r = r). Ya se conoce el poten-
cial en r = R, de ia ecuacién (25.27),

Q (25.28)
4776q R

y se conoce el campo eléctrico dentro de la esfera, por la ecuacién (24.18),

- QT (25.29)

4TTEO R3
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Para una trayectoria radial hacia adentro, ds = —dr,y eos 0 = —1 (véase la figura
25.12). Todo esto se sustituye en la ecuacién (25.26), para obtener

r r i
V= - PEecos6ds+ vg= —1 v Lo PQ (25.30)
Pn r 47reOR3 477e0R
1 G i i G i G
rdr + +
47renR3 4ire0 R 47re0i?3\ 2 R "4+«T60 R

1 Qfrf_ Rf + i Q

3 (25.31)
477€n i?3 V 2 2 477EQ R
1 3
1 G 2, g (25.32)
47re0 2?23 ? 47re0 2R
a En el interior, el potencial
aumenta uniformemente La figura 25.13 es una grafica del potencial en funcién del radio. EIl potencial es
1 3Q hasta 3/2 su valor en la maximo en el centro. El valor de este maximo es, de acuerdo con la ecuacién (25.32),
4uEq2R superficie.
parar' = 0,
En el exterior, el
i potencial es igual
i al de una carga 1 3Q
4iTq R u . g V= (25.33)
puntual, €s Inversa- 440 2R
mente proporcional
1 Q ala distancia.
4t€q2R COMENTARIO: Obsérvese que el potencial dentro de la esfera continia aumen-
tando a medida que r' disminuye, ya que hay que hacer trabajo contra el campo
eléctrico para mover una carga positiva puntual hacia el centro. Sin embargo, au-
0 R 2R 3R 4R 5R menta con mas lentitud que el comportamiento proporcional °c Q/r del potencial
FIGURA 25.13 Potencial electrostatico de Coulomb, que tenderia a infinito cuando r' -4 0. En este caso, el potencial llega
de una distribuciéon esférica uniforme de al valor finito de la ecuacion (25.33) en r = 0, que s6lo es mayor que el valor en la
carga. superficie de la esfera por un factor de 3/2.

EJEMPLO 5 un cab-le coaxial ’esté-formado por un C(?ndu-c-tor c.ilindrico largo,
de radio a, concéntrico con un cascar6n cilindrico delgado de

mayor radio, b (véase la figura 25.14). Si el conductor central tiene una carga A =
Q/L por unidad de longitud, distribuida uniformemente en su superficie ;cuél es la
diferencia de potencial entre los conductores interior y exterior? Supéngase que el

espacio entre ellos esta vacio.

SOLUCION: De nuevo se calculara el potencial integrando el campo eléctrico a lo
largo de una trayectoria, que ahora sera desde el conductor externo hasta el interno.
Como sélo interesa la diferencia de potencial entre los conductores interno y exter-
no, se definird el potencial de referencia MQ — Vb en la ecuacion (25.26). En los
capitulos 23 y 24 se vio que el campo eléctrico fuera de una distribucién de carga
con simetria cilindrica se define con las ecuaciones (23.10) y (24.23):

E = oA (25.34)

27re0 r

Si se integra radialmente hacia adentro, desde el didmetro del conductor externo
(r = b) hasta el del conductor interno (r = a), de nuevo se tendra ds = - dr,y eos 6 =
—1. Entonces,

i ) (a 1 A A fai
Vo, W= E eostids — — dr —

—dr
FIGURA 25.14 Un cable coaxial. 1p0 Jb 2ee£0 T 2e€0Jb r
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A A
= --e—(@nr) = ~~—-(na- Inb)
27T60 b 2tT6q

(25.35)

en la Gltima igualdad se ha usado Ina —In b = In(a/b) = —In(b/a).

COMENTARIO: EI cilindro exterior no tuvo-papel alguno en los célculos, ya que
para esta distribucion simétrica sélo afecta al campo eléctrico cuando r = b. Obsér-
vese que debido ala dependencia logaritmica entre potencial y distancia, no se pudo
haber calculado el potencial del conductor central sélo con respecto a una distancia
infinita; el resultado habria sido infinito. Esta es una reflexién acerca del hecho de
haber construido una distribucion infinita de carga. En uso real, para un cable
coaxial el conductor externo tiene una carga opuesta por unidad de longitud, A =
—Q/L, porlo que E = 0 en el exterior, y se puede hacer que el potencial de referen-
cia sea M0 = 0, en cualquier punto fuera del cable.

En los ejemplos anteriores, del célculo del potencial electrostatico de una distri-
bucién de cargas, se parti6 del campo eléctrico conocido. Pero también es posible co-
menzar con la distribucién de carga y calcular el potencial en forma directa, sin
ocuparse del campo eléctrico. A veces ésa es una tarea mucho mas facil. Para ese calcu-
lo directo se empleara la ecuacién (25.12), que indica cuanto contribuye una carga
puntual al potencial:

- 1Q

- 47reQ r

Si la distribucién de cargas se compone de varias cargas puntuales, el potencial elec-
trostatico en algun punto es la suma de los potenciales de Coulomb individuales, eva-
luados en ese punto,

1y Q

47re0 i i

V= (25.36)

Cualquier otra distribucién de carga se puede considerar como formada por pequefios
elementos de carga dQ, cada uno de los cuales a su vez se puede considerar como carga
puntual. Cada uno de esos elementos de carga aportara una cantidad dV al potencial en
un punto,

vy 1 @ (25.37)

4rT60 r

El potencial neto de la distribucién de cargas es, entonces, la suma o la integral de todas
las contribuciones de todos esos elementos de carga puntual:

id
V= FdQ (25.38)
4rren r

Tenga en cuenta que, como se estan examinando contribuciones de carga puntuales y
usando el potencial de Coulomb, el potencial calculado sera con respecto a V0 = 0 en
el infinito, el cero convencional de potencial.

potencial de una distribucién
continua de carga
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Se determina el potencial en un
punto P en el eje # positivo...

dx'

-i-h
+ + + +/+ +
fie—x'~

...sumando las contribuciones a diversas
r= x—x alo largo de la varilla.

FIGURA 25.15 Una varilla con una
distribucién uniforme de carga.

Se desea comparar el potencial
en la superficie interna...

...con el del
centro...

FIGURA 25.16 Un cascar6n cargado.

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

Una varilla de longitud /tiene una carga Q distribuida unifor-
memente a lo largo de su longitud (véase la figura 25.15). De-
terminese el potencial electrostatico a una distancia x de un extremo de la varilla.

EJEMPLO 6

SOLUCION: Se examinara un pequefio segmento dx' de la varilla. Como la carga
por unidad de longitud es Q/I, en este segmento la carga es dQ = (Q/I)dx". La
distancia de este segmento al punto P esr = X —Xx" (en este caso, X" es una cantidad
negativa; véase la figura 25.15). De acuerdo con la ecuacién (25.37), el segmento
hace la siguiente aportacién al potencial en el punto P:

1 IQ/Ddx"
dVv =
47ren X —X'
La integral de esto a lo largo de la varilla, desde x' = —I hasta x' = 0, da como

resultado el potencial total en la posicién P:

VP) = Vi) = -/ 47re0 X (3/!( o’
1Q —In(x —x") . 1 s i, (*
4tt6q | - 47te0 /

COMENTARIO: La distribucién de cargas a lo largo de la varilla produce un po-
tencial total proporcional a In[(x + i)/x\ que, como el potencial de Coulomb, se
modifica en * = 0. También, V{x) tiende al potencial de Coulomb a distancias
grandes, donde es dificil distinguir la varilla desde una carga puntual. Eso se puede
ver desarrollando el logaritmo para valores pequefios de I/x, porque para z pequeiia,
In(l + z) ~ z. Asi,

1 1Q|n / i QI I Q

1+ -

V(x) = -In
47760 / 47re0 / X 4e€0 | X 47te0 *

que es idéntico al potencial de Coulomb.

Revision 25.2

PREGUNTA 1: Para una esfera de radio R con una distribuciéon volumétrica uniforme de
carga positiva ;dénde es maximo el potencial eléctrico, y dénde es.minimo? Para una
esfera de radio R con una distribucién uniforme de carga negativa ;dénde es maximo
el potencial eléctrico y dénde es minimo?

PREGUNTA 2: Una distribuciéon de carga esférica hueca produce un campo eléctrico
cero en su interior. ;Quiere decir eso que el potencial eléctrico también es cero en el
interior?

PREGUNTA 3: Un campo eléctrico uniforme se dirige a lo largo del eje X. (Aumenta q.
disminuye el potencial eléctrico correspondiente en funcién de x|

PREGUNTA 4: Un anillo delgado de radio R tiene una carga Q distribuida en su circun-
ferencia. ;Cual es el potencial electrostatico en el centro del anillo? ;Es necesario que
la carga esté distribuida uniformemente alrededor del anillo?

PREGUNTA 5: Un cascaro6n esférico grueso, aislante, con radio interior a 'y radio exterior
b tiene una carga positiva Q distribuida uniformemente en su volumen; el interior d£



25.3 Potencial en conductores

cascarén esta vacio (véase la figura 25.16). El potencial electrostatico en r —a ;es ma-
yor, menor o igual al que hay en r = b} EI potencial electrostatico en r = 0 ;es mayor,
menor o igual al que hay en r = a?

(A) Mayor, mayor

(B) Mayor, menor (C) Mayor, igual

(D) Menor, mayor (E) Menor, igual

25.3 POTENCIAL EN
CONDUCTORES

Ya que el campo eléctrico en un cuerpo conductor en equilibrio electrostatico es cero,
la ecuacion (25.26) implica que la diferencia de potencial entre dos puntos cualesquie-
ra dentro de un cuerpo conductor es cero. Entonces, todos lospuntos dentro de un cuerpo
conductor tienen el mismo potencial electrostatico. Por ejemplo, como la tierra es conduc-
tora, todos los puntos de la superficie terrestre o dentro de la Tierra tienen el mismo
potencial electrostatico; es decir, la superficie de la Tierra es una equipotencial. En
experimentos con circuitos eléctricos conviene adoptarla convencién de que el poten-
cial de la superficie terrestre es cero, V= 0. Se dice que la superficie terrestre es la tierra
eléctrica, y que todo conductor conectado a ella esta aterrizado. Por ejemplo, la tercera
terminal (el agujero redondo) de un receptaculo eléctrico doméstico ordinario (figura
25.17) esta conectado a tierra, o aterrizado; esta conectado con una placa o una varilla
enterrada fuera de la casa. Esta terminal aterrizada estd planeada como dispositivo de
seguridad. Si falla el aislamiento de un taladro eléctrico o de cualquier otro electrodo-
méstico, la corriente eléctrica de las terminales “vivas” (las patas planas) puede alejarse
sin peligro pasando directamente a la tierra.

Una esfera conductora de radio R tiene una carga positiva total
Q uniformemente distribuida en su superficie. ;Cual es el po-
tencial electrostatico dentro y fuera de la esfera?

EJEMPLO 7

SOLUCION: Como se vio en la seccién 25.1, fuera de la esfera el potencial es igual
que el de una carga puntual,

V- 18 {r>R)

(25.39)
4770 r

Dentro del conductor, el potencial es igual en todas partes, por lo que tiene el
mismo valor que en la superficie de la esfera, donde r = R.

V- 1 8 (r< R)
4-7re0 R

En la figura 25.18 se ve una grafica de este potencial. Obsérvese que para esa esfe-
ra, el campo eléctrico baja en forma discontinua hasta cero, dentro de la esfera, pero
el potencial electrostatico es continuo y permanece constante dentro de la esfera.

COMENTARIO: Se habria obtenido el mismo resultado si se hubiera considerado
un cascaron conductor hueco; en ese caso, no habria carga dentro del cascarén,.por
lo que no habria campo, y habria un potencial constante.
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aterrizado

FIGURA 25.17 Terminala tierra
de una toma de corriente con tres
aguijeros.

Conceptos
contexto
V.
1 3Q Dentro de un conductor,
4-ire0 2R el potencial es constante.

Fuera de él, el poten-
cial es el mismo que
‘]. L g el de una carga pun-

4ire0 .
tual: inversamente
proporcional a la
i distancia.
4u€0 2R
r
0 R 2R 3R 4R 5R

FIGURA 25.18 Potencial
electrostatico de una esfera metalica
(conductora) maciza.
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LA FISICA EN LA PRACTICA

La ausencia de campos eléctricos en cavidades cerradas rodea-
das por conductores tiene aplicaciones fisicas importantes.
Los instrumentos eléctricos delicados se pueden blindar
contra los campos eléctricos atmosféricos y otros campos
eléctricos dispersos (también llamados parasitos, fugitivos,
etc.), colocandolos en una caja de lamina metéalica. Esa caja
se llama jaula de Faraday. La figura 1 muestra unajaula de
Faraday del tamafio de un recinto, que también se llama cuarto
de blindaje o pantalla electrostatica. Con frecuencia, la caja es de
malla de alambre delgado de cobre y no de lamina; aunque
la malla metélica no tiene las propiedades aislantes perfectas
de la lamina metalica maciza, proporciona un blindaje sufi-
cientemente bueno para la mayoria de sus requerimientos.

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

BLINDAJE ELECTRICO

Una malla es adecuada por ser flexible y porque se puede ver
a través de ella.

El blindaje de las construcciones contra los rayos se basa
en el mismo principio. La figura 2 muestra una marquesina
de proteccién, formada por un conjunto de alambres para
blindar una construccién que se usa para almacenar mate-
riales inflamables o explosivos. Los huecos entre los alam-
bres permiten la penetracion de algunas lineas de campo,
y el blindaje que proporciona esa marquesina es todavia
menos perfecto que el de una malla de alambre; pero la
intensidad de los campos atmosféricos externos queda ate-
nuada a tal grado que logra evitar que el rayo llegue a la
construccion.

FIGURA 1 Un cuarto de blindaje ojaula de Faraday del

tamafio de un recinto.

Para la cavidad vacia, toda
linea de campo deberia comenzar
y terminar en una superficie.

Una trayectoria paralela
alalinea de campo
implicaria una diferen-
cia'de potencial; jeso es
imposible!

El campo eléctrico
es cero en todo lugar
de una cavidad.

Conexion a tierra

FIGURA 2 Una cubierta de construccién que
proporciona blindaje electrostatico de proteccion.

Con la ecuacién (25.26) se puede demostrar un interesante teorema acerca del
campo eléctrico en un cuerpo conductor con una cavidad vacia, totalmente cerrada
(véase la figura 25.19): dentro de una cavidad vaciay cerrada, dentro de un conductor ho-
mogéneo, el campo eléctrico es exactamente cero. La demostracién del teorema es por con-
tradiccion. Si hubiera un campo eléctrico dentro de esa cavidad, tendria que haber
lineas de campo alli. Considérese una de esas Eneas de campo. Como la cavidad esta
vacia (no contiene carga), la linea de campo no puede terminar o comenzar dentro del
espacio de la cavidad; por consiguiente debe comenzar y terminar en la superficie de la
cavidad, como se muestra en la figura 25.19; tenga en cuenta que la Enea de campo no
puede penetrar en el material conductor, porque en ese material el campo eléctrico es
cero. Ahora bien, se puede suponer que en el punto donde comienza la Enea de campo,
el potencial tiene el valor W,y evaluar la ecuacién (25.26) para una traye&oria que siga
a la linea de campo, desde su inicio hasta su otro extremo. EIl campo eléctrico siempre
es tangente ala linea de campo, por lo que 9 = 0y eos 6 =1. Por consiguiente, —E eos
6 ds es negativo. De acuerdo con la ecuacién (25.26), eso quiere decir que Ves menor
que WO. Pero esa diferencia de potenciabentre Vy M es imposible, porque esos poten-

FIGURA 25.19 Cavidad vacia en un volumen de material conductor.
La Enea roja es una Enea de campo hipotética en la cavidad.



25.3 Potencial en conductores

De la misma manera, lalamina metalica de un automovil
proporciona un blindaje adecuado contra los rayos. Las ven-
tanas del automovil forman grandes huecos y permiten la
penetracién de algunas lineas de campo. Pero la intensidad
del campo atmosférico externo se atenta hasta tal grado que
es imposible que los rayos lleguen a los ocupantes del auto-
movil. La figura 3 muestra un impacto directo de rayo contra
un automovil.

Los trajes conductores se usan para blindar a los trabaja-
dores de servicios eléctricos, que estan en contacto directo con
lineas vivas de transmisién (véase la figura 4). Muchas lineas
eléctricas de alto voltaje trabajan a 400 kV, y estan rodeadas
por campos eléctricos bastante intensos. Para las reparaciones
y limpieza rutinaria de los aisladores, el trabajador usa un traje
protector de tela gruesa que contiene una malla tejida de
alambres de acero inoxidable que la hace conductora. Este
traje blinda el cuerpo contra los campos eléctricos externos.
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FIGURA 4 Traje conductor que usa un trabajador de
servicio eléctrico, al hacer reparaciones “a mano limpia”

FIGURA 3 Rayo que cae sobre un automévil.

dales se evallan en la superficie del conductor, y todos los puntos de un conductor
estdn necesariamente al mismo potencial. Con esta contradiccién se establece el teore-
ma. El hecho de que el campo eléctrico sea cero en la cavidad de un conductor es muy
atil, como se describe en el inserto “La fisica en la practica. Blindaje eléctrico”.

Revision 25.3

PREGUNTA 1. Dos esferas conductoras estan conectadas por un alambre conductor
(véase la figura 25.20). Si una esfera tiene radio Rj y carga positiva QI ;esta distribuida
esa carga uniformemente sobre su superficie? (Es su potencial V = (1/47reQ<21/i?1?
(Es su potencial igual al de la otra esfera?

PREGUNTA 2: Un avién vuela a través de una nube de tormenta, donde hay grandes cam-
pos eléctricos. ;Afectan esos campos a los ocupantes del avién?

PREGUNTA 3: Una bola aislada de acero, de 1.0 cm de diametro y una bola de demo-
licibn de 1.0 m de didmetro tienen cada una la misma cantidad de carga. En compa-
racion con la bola pequefia, el potencial electrostatico de la bola grande de acero es

(A) Mayor (B) Menor (C) lgual

a una linea eléctrica viva.

FIGURA 25.20 Dos esferas conductoras
conectadas por un alambre conductor.
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campo eléctrico a partir del potencial

CAPITULO 25 Potencial electrostético y energia

25.4 CALCULO DEL CAMPO
A PARTIR DEL POTENCIAL

En la seccion 25.2 se calculé el potencial electrostatico a partir del campo eléctrico.
Ahora se vera como calcular el campo eléctrico a partir del potencial. Para este fin se
comenzara con la ecuacion (25.26) y se supondra, por el momento, que ds es un despla-
zamiento pequefio en direccion del campo eléctrico. Con 6 = 0,1a ecuaciéon (25.26) se
puede escribir como sigue:

Eds= ~{V—W) (25.40)
Si la integracion sélo se hace sobre un intervalo pequefio, el campo eléctrico es aproxi-

madamente constante, y el cambio de potencial es pequefio, V— V0 = dV. Entonces, la
ecuacion (25.40) se reduce a

E ds ——dV
de donde se puede despejar E:
dv
E = — (25.41)
ds

Esto indica que el campo eléctrico es igual a la derivada negativa del potencial con
respecto al desplazamiento.

El potencial electrostatico generado por un par de placas con-
ductoras paralelas y con carga opuesta es [ecuaciéon (25.7)]:

EJEMPLO 8

V =~Eoy (25.42)

Para este potencial, verifiquese que la ecuacién (25.41) llegue al valor correcto del
campo eléctrico.

SOLUCION: Segun la ecuacién (25.41),

dv dv d, » ”
E ~ ds~ dy~ dy °y) ~ O

que es el resultado que se esperaba.

Si el pequefio desplazamiento ds no es en la direccion del campo eléctrico, se debe
conservar el factor eos 8 en la ecuacién (25.26), y en lugar de la ecuacién (25.41) se
llegara a

dv
E eos8 = — —
ds

Como E eos 8 es el componente del campo eléctrico en la direccién del desplazamien-
to, esta formula indica que el componente del campo eléctrico en cualquier direccién
es igual a la derivada negativa del potencial con respecto al desplazamiento en esa
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direccién. En consecuencia, se llegard a Ex si se hace un pequefio desplazamiento en
direcciéon X\ se obtendra Ey si se hace un pequefio desplazamiento en la direcciény, y
E z si se hace un pequefio desplazamiento en la direccién z. En cada caso se supone que
se estdn manteniendo constantes las demaés variables (por ejemplo, para un desplaza-
miento en la direccién X, se consideran constantes y y z). En matematicas se usa el
simbolo derivadapardal para esta operacién; por ejemplo, d/dx en vez de d/dx. Enton-
ces, los componentes del campo eléctrico se obtienen con

- E- — E - 9V (25.43)

Para obtener cada componente de E para determinado V,tan s6lo se manejan las demés
variables como constantes, al sacar la derivada con respecto a la variable de interés.

En la seccion 25.1 sevio que el potencial fuera de una esfera car-
gada es el potencial de Coulomb, V = (1/47reQQ/r. El poten-
cial de Coulomb se puede expresar en coordenadas rectangulares usando la identidad

EJEMPLO 9

r= 'wj? + y2+ z2. Partiendo de esta forma del potencial, obtenganse los com-
ponentes X,y y z del campo eléctrico.

SOLUCION: El potencial de Coulomb en coordenadas rectangulares es tan sélo

Q i
o\/x2+y2+ z2

VvV =

Mediante la ecuacion (25.43) se evaluara Ex:

E - d Q 1 Q d g2, 2, 2w

dX 47T0 V x2 + y2 + 22 47re0 dx

Q 1 \- - Q
4Tren 1(x2e+/ + z§) #3 x (2x) ; {xz i y2 i 22’{3/2

De igual modo, para E y E zresulta

F=1J2 y F= Q

25.44
4Tre0 (X +y +2) 47760 (x2 + y2 + z2)¥2 ( )

COMENTARIO: Las ecuaciones anteriores se pueden reconocer como componen-
tes X,YY Z del acostumbrado campo radial de Coulomb. Por ejemplo, la segunda de
las ecuaciones (25.44) es

Q z i Qz I Q

= — = - X eos 8
4itbg r 4776, ¢ 4776, ¢

y aqui 0 es el angulo entre el vector campo eléctrico y el eje z, como se ve en la fi-
gura 25.21.

Los resultados que se obtuvieron en los dos ejemplos anteriores no representan
algo nuevo, porque ya se conoce el campo eléctrico en esos ejemplos; los calculos sélo
verifican la consistencia de las féormulas. Sin embargo, cuando no se conoce el campo
eléctrico, se puede usar la ecuacién (25.41) para calcularlo, siempre que se cuente con
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Conceptos

contexto

El componente z de
E esEz = E eos 6.

FIGURA 25.21 Vector campo eléctrico
radial y su componente z.
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Para determi-
/ nar el potencial
; én el punto P

del eje del

anillo...
...se suman las contri- Cada elemento
buciones de cargas pun- esta a la misma
tuales debidas a los distancia de P.

elementos de carga dQ.

FIGURA 25.22 Un anillo cargado
uniformemente.

superficie equipotencial

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

algin medio para determinar el potencial. Como se indicé antes, en la seccién 25.2, si
se especifica la distribucion de cargas, se puede determinar el potencial considerando la
distribucién de cargas como un conjunto de cargas puntuales, donde cada una contri-
buye con un potencial de la forma (25.37). El potencial neto es entonces la suma de
estas contribuciones de cargas puntuales, expresada por la ecuacién (25.38).

El proceso de calcular el potencial a partir de la distribucién de cargas, para después
calcular el campo eléctrico a partir del potencial, puede ser bastante mas facil que calcu-
lar el campo eléctrico en forma directa a partir de la distribucién de cargas. Esto se
debe a que el potencial es una cantidad escalar, por lo que no es necesario manejar com-
ponentes vectoriales para sumar las contribuciones.

Una carga Q estad distribuida uniformemente a lo largo de la
circunferencia de un anillo delgado de radio R (véase la figura
25.22). Calculese el potencial en el eje del anillo y determinese el campo eléctrico.

EJEMPLO 10

SOLUCION: Para determinar el potencial se supondra que el anillo est4 formado
por muchos y pequefios elementos de carga, cada uno de los cuales se puede consi-
derar como una carga puntual (véase la figura 25.22). Si uno de esos elementos
tiene carga dQ, su contribucién al potencial a una distancia r es

1 dQ _ I dQ
dv = (25.45)
47re0 r 40 ViR +y2

Como la distancia r = V R2 + y2 no depende de dénde se encuentre la carga dQ
en la circunferencia, todos los pequefios elementos de carga en el anillo aportan de
la misma manera, y la contribuciéon neta al potencial tiene, por consiguiente, la
forma de la ecuacion (25.45), sustituyendo la contribucién de la carga dQ por
la carga total f dQ = Q:

V= Q (25.46)
47ireoV r2+y

El campo eléctrico a lo largo del eje es la derivada negativa del potencial con
respecto ay:

E = _dv=_ 13 6 Nl Qy
y dy 4Tre0dy Vi?2 + y2  47re0 R2 + y2)3R2

Ya se habia llegado a este mismo resultado en el capitulo 23, usando la técnica de
integracion del vector campo eléctrico, mucho mas dificil, de acuerdo con la ltjy de
Coulomb. Aqui el célculo fue sencillo.

Una superficie matematica en la que el potencial electrostatico tiene un valor fijo y
constante se llama superficie equipotencial. La figura 25.23 muestra las superficies
equipotenciales correspondientes al potencial de una lamina plana con carga uniforme;
esas superficies son planos paralelos. La figura25.24 muestra las superficies equipotencia-
les correspondientes al potencial de una carga puntual; son esferas concéntricas. La figu-
ra25.25 muestra las superficies equipotenciales de un par de cargas positiva y negativa
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de igual magnitud. Las superficies equipotenciales correspondientes a determinado
potencial permiten tener una representacién grafica del potencial.

Obsérvese que el campo eléctrico siempre es perpendicular a las equipotenciales.
Es una consecuencia inmediata de la ecuacién (25.41): en toda superficie equipoten-
cial, el potencial es constante, es decir, dV = 0; en consecuencia, para un desplazamien-
to ds sobre esa superficie, i? = —dV/ds = 0, lo que indica que el campo eléctrico en la
direccion tangencial a la superficie es cero. Por consiguiente, el campo eléctrico debe
ser totalmente perpendicular a la superficie (véase la figura 25.26).

Por el contrario, si el campo eléctrico es siempre perpendicular a una superficie
dada, esa superficie debe ser equipotencial. Eso también es una consecuencia de la
ecuacion (25.41); si el campo eléctrico es cero en direccion paralela a la superficie, en-
tonces, para un desplazamiento ds paralelo a la superficie, dV = 0 y el potencial es
constante. Como ya se sabe (de la seccién 24.5) que sobre la superficie de cualquier
conductor en equilibrio electrostatico el campo eléctrico es perpendicular a esa super-
ficie, se podréa concluir que toda superficie conductora es una superficie equipotencial.
Esta conclusién concuerda con la afirmacién general que se hizo en la seccién 25.3: el
potencial es constante a través de cualquier conductor.

Tenga en cuenta que las superficies equipotenciales son superficies de energia cons-
tante para determinada carga. Asi, no se requiere energia para mover una carga sobre una
superficie de potencial constante, porque ese movimiento no va contra ningn campo
eléctrico (véase la figura 25.26). Sin embargo, para mover cargas en direccién perpen-
dicular a esas superficies si se requiere trabajo, porque el campo eléctrico es perpendi-
cular a la superficie equipotencial.

FIGURA 25.24 Superficies equipoten-
ciales para una carga puntual positiva. Son
esferas concéntricas. Eso indica que los
puntos a la misma distancia de la carga
central estan al mismo potencial.

FIGURA 25.25 Superficies equipoten-
ciales para una carga puntual positiva 'y una
negativa, de magnitudes iguales. Obsérvese
que el plano intermedio de las cargas es
una equipotencial.
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En cada plano, todos los puntos
estan al mismo potencial.

FIGURA 25.23 Superficies equipoten-
ciales para una lamina plana muy grande,
con una distribucién uniforme de cargas.
Las equipotenciales son planos. Esto indica
que todos los puntos que estan a la misma
altura sobre la ldmina estan al mismo
potencial.

El campo eléctrico siempre
es perpendicular a toda
superficie equipotencial.

FIGURA 25.26 EI campo eléctrico
siempre es perpendicular a la superficie
equipotencial. Si una carga g se mueve en
esta superficie, el campo eléctrico no
efectUa trabajo sobre ella.
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TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS

En los capitulos anteriores se abordaron los dos métodos para
calcular el campo eléctrico de una distribucion de cargas: con
la ley de Coulomb y con la ley de Gauss. El calculo del campo
eléctrico a partir del potencial electrostatico, como en el
ejemplo 10, permite contar con un tercer método para deter-
minar el campo eléctrico.

El primer paso de este método es determinar el potencial
electrostatico de la distribucién de cargas. Para este fin
suele ser mas comodo introducir coordenadas X,yYyz con
el origen en algun lugar cercano a la distribucién de
cargas (comparese con la figura 25.22). Si la distribucién
de cargas se compone de un conjunto de varias cargas
puntuales, el potencial electrostatico neto no es mas que
la suma de los potenciales electrostaticos individuales de
las cargas puntuales. Obsérvese que, como el potencial es
escalar, la suma de los potenciales individuales es una
suma ordinaria de nimeros ordinarios, y es mucho mas
facil de evaluar que la suma vectorial necesaria para calcu-
lar el campo eléctrico neto con la ley de Coulomb. Si la
distribucién de cargas es continua (como la distribucién
de cargas a lo largo del anillo del ejemplo 10), se debe
considerar como un conjunto de muchos elementos
pequefios (infinitesimales) de carga, y manejar cada uno
como una carga puntual. Entonces, el potencial neto es

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

EL POTENCIAL ELECTROSTATICO
Y EL CAMPO ELECTROSTATICO

la integral de todos esos pequefios elementos sobre sus
potenciales electrostéaticos.

El segundo paso es calcular el campo eléctrico diferen-
ciando el potencial segln la ecuacién (25.41). Si la sime-
tria del problema permite determinar la direccién del
campo eléctrico, la magnitud de éste es la derivada nega-
tiva del potencial V con respecto al desplazamiento s en
esa direccion:

Si la direccién del campo eléctrico no es obvia, se podran
calcular los componentes X,y y z del campo eléctrico
diferenciando el potencial Ven las direcciones x,yyz\

dv dv
m o= — £ —

dx Ey = dy z dz
Para calcular los tres componentes se requiere conocer la
dependencia completa de Vrespecto a X,y Yy z. Por ejemplo,
la ecuacion (25.46) indica la dependencia de Vrespecto aya
lo largo del eje de un anillo con carga, pero no indica la
dependencia respecto a X 0 a z en puntos fuera del eje; por
consiguiente, no se puede.usar la ecuacion (25.46) para deter-
minar los componentes X 0 z del campo eléctrico para puntos
fuera del eje.

Revision 25.4

PREGUNTA 1: La figura25.23 muestra las superficies equipotenciales de 0 V, —1V, —2 V,
etc., para una lamina con carga uniforme. ;C6mo cambiarian estas superficies equi-
potenciales si la densidad de carga en la ldmina fuera el doble?

PREGUNTA 2: La figura 25.24 muestra las superficies equipotenciales esféricas de 1V,
2 V, 3V, etc., para una carga puntual. ;Cémo cambiarian los radios de estas superlrcies
equipotenciales si la carga puntual tuviera una magnitud doble?

PREGUNTA 3: Describanse las superficies equipotenciales del campo eléctrico produci-
do por una linea larga y recta de carga.

PREGUNTA 4: EIl plano intermedio entre un par de cargas positiva y negativa de igual
magnitud es una superficie equipotencial (véase la figura 25.25). ;Sucede lo mismo-si
ambas cargas tienen el mismo signo?

PREGUNTA 5: ;{Puede haber un campo eléctrico distinto de cero en un lugar donde el
potencial es cero? ;Puede haber un potencial distinto de cero en un lugar donde el cam-
po eléctrico es cero?

(A) No, no (B) No, si (C) Si, no (D) Si, si
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25.5 ENERGIA DE SISTEMAS
DE CARGAS

Las distribuciones de cargas eléctricas se aplican en fisica e ingenieria para producir
campos eléctricos, y también para almacenar energia eléctrica. Por ejemplo, la energia
para el funcionamiento delflash de una camara fotografica se almacena en una distri-
bucién de cargas acumulada en un sistema de placas paralelas (Ilamado capacitor) en la
unidad delflash. En consecuencia, es importante calcular la energia eléctrica contenida
en una distribucién de cargas.

El arreglo mas sencillo consiste en dos cargas puntuales, yy q', separadas por una
distancia r. La energia potencial eléctrica de este sistema es

u= ' 9 (25.47)
4t£0 r
Se puede considerar que esta energia potencial es el trabajo requerido para trasladar g
desde una distancia infinita hasta una distancia r de q . Es una energia potencial mutua,
que pertenece tanto a g como ay', es decir, es una energia asociada a la configuracién
relativa del par (y, y')..

Para distribuciones que consisten en méas de dos cargas, la energia potencial neta se
puede calcular formulando un término similar al de la ecuacion (25.47) para cadapar
de cargas. Por ejemplo, si se trata de tres cargas y3, y2y y3 (véase la figura 25.27), hay
tres pares posibles: (y1y2), (y2,yd y (y3,yd), y la energia potencial neta del sistema es

1 gi?72 1 h93
(25.48)
477e0 rn 4et€0 r23  4wel r13

donde r12, r23y r13son las distancias indicadas en la figura 25.27. Esta energia potencial
es el trabajo necesario para colocar las cargas en la configuracién final que muestra ia fi-
gura 25.27, a partir de una condicién inicial de separacion infinita de todas las cargas.
Se puede visualizar que esta suma de las energias potenciales de cada par da como
resultado fa energia total correcta si se colocan las cargas una por una. Por ejemplo, para
las tres cargas, no se necesita energia para traer una primera carga a su posicién (porque no
hay campos eléctricos contra los cuales actuar). Para traer la segunda carga a su posi-
cién es necesario moverla en el potencial de Coulomb de la primera carga (es el término
y3y2). Por ultimo, para traer la tercera carga a su posicién se necesita actuar contra los

campos de Coulomb de las dos primeras cargas (son los términos y2y3y yxy3).

energia potencial de un sistema
de cargas puntuales
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energia potencial de un conductor

CAPITULO 25 Potencial electrostético y energia

EJEMPLO 11 Cuatro cargas, X = 0,02 = 29,93 = —qy gA= (, estan
esquinas de un cuadrado de lado a, como se ve en la figura i
Siq=2.0yuCya = 7.5 cm, ;cudl fue la energia total necesaria para forma

sistema de cargas?
SOLUCION: Para conocer la energia total se suman todas las energias poten

de los pares individuales:

2172 yi?3 2273 7i?4 + 2274 + 7?7374

£l = . )
4ae0 V rn ri3 o Tia G B4

@{29)  (a)(-a) + @a)(=a) + (@)@ + 2a{a) | C-y)(f

47764 | Van \i2a
1 1
1 q f2+ —p -2+ 1+ - 11= a
47760 « V2 Y2 4760 a V 2

9us7. (20 X 10 C) 1
= (9.0 X 10" N-m7C2 = 0.34)
(0,075 m) V2

En las aplicaciones practicas, se suelen depositar cargas puntuales en conducta
y cada conductor contiene muchas cargas puntuales. Sumando las contribuciones al
formar ese sistema se podra calcular la energia potencial de un sistema de cargas colo-

cadas en conductores. \
Primero, se considera una sola esfera conductora de radio R. Cuando tiene algo de

carga @, su potencial electrostatico es V = (1/47T€0)(q/R). Si esta carga cambia una
pequefia cantidad dq, entonces la energia potencial cambiard en una cantidad dU defi-

nida por . \
\i= Vdgq

Si se acumula una carga total Q en pequefios incrementos, desde @ = 0 hasta ¢ — Q, se
podran sumar las contribuciones a la eneVgia potencial durante ese proceso:

6 1 2,
U= dU — Vdq =
. 047T60R ¢

E |l radio E afe fiaesfera no caméra cuando se ¢ agrega carga, por/o que lo anfenor es
tan sé6lo

= d =
476gR . o(‘} 9 47760 125 9

0 bien, escribiendo lo anterior en funcién del potencial final V = (1/477e0(Q/.R),
Uu=\QV (25.4-

E1 factor un medio se debe a que no se esta considerando la energia potencial de ur.
carga Q en algun potencial externo, sino la energia de interaccién de los elementos ¢
Q. El resultado (25.49) es valido para cualquier geometria fija de conductor.

Un resultado parecido rige para un sistema de conductores. Por ejemplo, la figu:.
25.29 muestra varios cuerpos conductores, como por ejemplo de metal, con cargas Q
Q2, Q3,--- distribuidas en sus superficies. Se recordara que en cada cuerpo conducir -
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el potencial tiene un valor constante en todo el volumen del cuerpo. Se supondra que
esos potenciales electrostaticos de los cuerpos son W \2, F3>... Se puede demostrar,
aunque no se hara aqui, que la energia potencial neta de ese sistema de conductores es

u =\QIVI + \Q2\2 + [Q3V3 + mmm (25.50) energia potencial de un sistema
de conductores

La esfera metalica en la parte superior de un gran generador
EJEMPLO 12 _ P b un gran g Conceptos
Van de Graafftiene 3.0 m de radio. Suponiendo que la esfera —en—

text

tiene unacargade 5.0 X 10 5C distribuida uniformemente en su superficie ;cuan- comtexto

ta energia eléctrica estd almacenada en esta distribucién de cargas?

SOLUCION: En este problema sé6lo hay un conductor: la esfera metalica. En con-
secuencia s6lo se necesita el primer término de la ecuacién (25.50):

U=\QIV
o bien,con Q2= Qy V1= V,se regresara a la ecuaciéon (25.49):
U=iQVv

El potencial en el exterior de una distribucién de cargas con simetria esférica se
determina con la ecuacién (25.12). Para r —R, este potencial es

4TTEQ R
De acuerdo con la ecuacién (25.49), la energia eléctrica es, entonces,

QV = S (25.51)

U= -
2 N 47reOR 87re0 R

I\J|r—\

Sustituyendo Q = 5.0 X 10 5C y R = 3.0 m, esto resulta

1 (5.0 X 10-5C)2
U= 3.7)
877 X 8.85 X 10~12C2/N;m2 3.0m
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Para un campo eléctrico constante E,
la diferencia de potencial es E X d.

La energia potencial se obtiene
con los valores de las cargas + Q
y la diferencia de potencial.

FIGURA 25.30 Dos placas paralelas, con
cargas +Qy~Q.

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

Dos placas metdlicas grandes aralelas, de area A, estan se-
EJEMPLO 13 P oo 9 P
paradas por la distancia d. En las placas se colocan las cargas
+ Qy —Q, respectivamente (véase la figura 25.30). ;Cudl es la energia potencial
eléctrica?

SOLUCION: En este caso se trata de dos conductores con Q1= Qy Q2 = —Q.
Entonces, la ecuacién (25.49) viene a ser

U=hQ.v, + \g;v2 =\QV1l- \QV2 = Iqiv, - V) (25.52)

Para seguir, se necesita la diferencia de potencial VI — V2 entre las placas. EI campo
eléctrico en la region entre el par de placas se determina con la ecuacién (24.29),

eo

en la que a es la carga por unidad de area en cada placa. Ya que la carga total en una
placa es Qvy el area es A, la carga por unidad de area es «x= Q/A,y

E= 9- (25.53)

e0A

Esta expresién no es valida cerca de las orillas de las placas, donde hay un campo
eléctrico marginal que no es constante. Pero si las placas son muy grandes, entonces
la region lateral s6lo es una fraccion muy pequefia de la regién total entre las placas,
y se podrda pasar por alto sin introducir demasiado error en los calculos.

Con el campo eléctrico constante (25.53) se podra calcular la diferencia de po-
tencial electrostatico entre las dos placas aplicando la férmula acostumbrada para el
potencial, la ecuacién (25.26):

Ay = E eos8ds + V1

Como el desplazamiento va en direccién paralela al campo para ir de la placa posi-
tiva a la negativa, eos 8 = 1. Para un campo eléctrico constante se llega, como en la
ecuacion (25.7), a

vV, W= -Ed (25.54)

Se sustituye E = Q/e0A,y queda

1 2~
Esto se sustituye en la ecuacion (25.52), y se llega a

U 1 Q’\d 1
= ~ ~ = . — 25.55
2 Q e0A 2 e0A ( )

Se puede reformular la ecuaciéon (25.55) de la siguiente e interesante manera, en
funciéon del campo eléctrico:

1QV=e Q
Ad
2 e Ze°\e;5(\ (25.56)

= le0E2 X Ad
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25.5 Energia de sistemas de cargas

Aqui, el producto Ad = [area] X [separacidn] es el volumen del espacio entre las placas,
que es el volumen que llena el campo eléctrico. Asi, la energia potencial eléctrica tiene
la forma

U =\e0E2 X [volumen] (25.57)

Esta ecuacién parece indicar que la energia esta distribuida en el volumen dentro del
cual estad el campa eléctrico, y que la densidad de energia, o cantidad de~gnergia por
unidad de volumen es e0E 2/2. Segun esta formula, la energia esta concentrada donde
el campo eléctrico es intenso.

Debe tomarse en cuenta que, aunque la ecuacién (25.57) expresa la energia en
funcién del campo eléctrico, y sugiere que la energia esta en el campo eléctrico, la ecua-
cién (25.49) expresa la energia en funcién de las cargas eléctricas, y sugiere que la
energia esta ubicada en esas cargas. Asi, esas dos ecuaciones, matematicamente equiva-
lentes, sugieren interpretaciones fisicas contradictorias. Para decidir cudl es la correcta,
se requiere informacién adicional. La clave es la existencia de campos eléctricos que
son independientes de cargas eléctricas. Como se vera en el capitulo 33, las ondas de
radio y las ondas luminosas estan formadas por campos eléctricos y magnéticos que
viajan por el espacio. Esos campos fueron creados por cargas eléctricas, pero persisten
incluso cuando las cargas desaparecen. Por ejemplo, una onda de radio o un rayo de luz
continla recorriendo el espacio mucho después de que se ha apagado el transmisor de
radio o la linterna sorda; eso indica que la energia de una onda de radio esta en la mis-
ma onda de radio, en sus campos eléctricos y magnéticos, y no en las cargas eléctricas
de la antena de la estaci6n transmisora. Por eso se puede decir que si hay energia aso-
ciada a los campos eléctricos méviles de una onda de radio, también habra energia
asociada con los campos eléctricos de una distribucion estatica de cargas. Con un célcu-
lo mas detallado se confirma que la ecuacién a la que se llegd para la densidad de
energia, en el caso especial de un campo eléctrico uniforme, tiene validez general para
campos eléctricos uniformes y no uniformes. En todo campo eléctrico (en el vacio), la
densidad de energia u es

u=ijelE2 (25.58)

EJEMPLO 14 (Cudl es la densidad de energia en el campo eléctrico de una nube
de tormenta, donde el campo eléctrico esE = 2.0 X 106V/m?

SOLUCION: De acuerdo con la ecuacion (25.58), la densidad u de energia es

c
1

\eE 2 =1 x 8.85 x 10-12CZN-m2Xx (2.0 x 106V/m)2

181/m3

Revision 25.5
*

H

PREGUNTA 1: ;Qué sucede con la ecuacion (25.48) si s6lo hay dos cargas, qly q2?

PREGUNTA 2: La energia eléctrica U de un sistema de cargas ;es-necesariamente posi-
tiva si todas las cargas qv g2, g3 etc., son positivas? /Y si todas son negativas? ;Y si al-
gunas son positivas y otras son negativas?

PREGUNTA 3: Supb6ngase que un sistema de cargas tiene la energia potencial eléctrica
indicada por la ecuacién (25.48). ;En qué factor cambiara esta energia si aumentan los
valores de todas las cargas en un factor de 2?

densidad de energia en el
campo eléctrico
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PREGUNTA 4: Supéngase que en el campo eléctrico de un globo esférico cargado y re-
cubierto por una capa conductora, estd almacenado 0.50 J de energia. ;Cual sera la
energia en el campo eléctrico de este globo, si se infla para que su radio aumente al
doble?

PREGUNTA 5: La densidad de energia de un campo eléctrico es 10 J/m3. ;Cuél sera la
densidad de energia si el campo eléctrico aumenta en un factor de 2? ;Y en un factor
de 3?

PREGUNTA 6: En el campo eléctrico entre dos placas paralelas cargadas hay almacenado
0.0107J de energia eléctrica. ;Cémo cambia esta energia si aumenta la separacién entre
las placas en un factor de 2 y se mantiene constante la carga? ;Cémo cambia la densi-
dad de energia?

PREGUNTA 7: Supdngase que en el campo eléctrico de una esfera metélica cargada esta
almacenado 1.0J de energia. ;Cudl sera la energia en el campo eléctrico de esa esfera si
se deja fugar la mitad de la carga?

(A)4.0)

RESUMEN

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Conservacion de la energiay movimiento de una carga puntual

LA FISICA EN LA PRACTICA Blindaje eléctrico

(B) 2.0 (C)1.0J)  (D)0.501

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Potencial y campo electrostatico

POTENCIAL ELECTROSTATICO
(ENERGIA POTENCIAL POR UNIDAD DE CARGA)

UNIDAD SI DE POTENCIAL

POTENCIAL ELECTROSTATICO EN UN CAMPO
ELECTRICO UNIFORME E0, donde la distancia
y es en la direccién del campo.

UNIDAD ALTERNATIVA DE ENERGIA  Electrén volt:

CONSERVACION DE LA ENERGIA

ENERGIA POTENCIAL DE DOS CARGAS PUNTUALES

Ivoll-1 V-1J/C

leVv 1.60 X 10 19]

K+ U=\mv2+ qV= [constante]

1 qq
47re0

(pagina 797)

(pagina 804)

(pagina 810)

(25.6)

(25.8)

(25.7)

(25.16)

(25.22)
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1 2 volts 3 volts
POTENCIAL ELECTROSTATICO DE CARGA PUNTUAL V= T T (25.12)
CALCULO DEL POTENCIAL A PARTIR m -p
DEL CAMPO ELECTRICO  Si WQes el potencial V= - Eeds+ WO o V= E eos9ds + W (25.25,25.26)
en un punto PO, entonces en el punto P, Fe
POTENCIAL DE UNA DISTRIBUCION CONTINUA dQ
\V = (25.38)
POTENCIAL Y CONDUCTORES Para distribuciones de carga estatica, el potencial
en todo el conductor es constante. En el interior de una cavidad vacia en un conductor,
el campo eléctrico es exactamente cero.
CALCULO DEL CAMPO ELECTRICO A PARTIR
DEL POTENCIAL iy
A lo largo de la direccion del campo: E = d (25.41)
S
dv dv dv (25.43)
A lo largo de las direcciones X,yyz: E. = .
g yy dx Ey- ~Yy Ez~ ~dz

SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL Una superficie imaginaria en la que el potencial
electrostatico es constante. El campo eléctrico siempre es perpendicular a una
superficie equipotencial:

ENERGIA POTENCIAL DE UN SISTEMA U N
DE CARGAS PUNTUALES 4tre0 rl12 47re0 r23 47re0 f13

+ eee[todos los pares] (25.48)

ENERGIA POTENCIAL DE UN CONDUCTOR U=\QV (25.49)

ENERGIA POTENCIAL DE UN SISTEMA U= \QXVX+ \Q2\V2 + \Q3V3 + -- = (25.50)
DE CONDUCTORES

DENSIDAD DE ENERGIA EN UN CAMPO ELECTRICO = k>£2 (25.58)
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PREGUNTAS PARA DISCUSION

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

La diferencia de potencial entre los postes de un acumulador
de automovil es de 12 volts. Explique lo que eso significa en
términos de la definicién de potencial como trabajo por unidad
de carga.

Una palabra pasada de moda para indicar el potencial electrosta-
tico es tension electrostatica. ;Es razonable imaginar el potencial

como analogo a la tensién mecéanica?

Si el campo eléctrico es cero en alguna regién ;debe ser el
potencial también cero? IlUstrese con un ejemplo.

Un péajaro se posa en una linea de transmisién que esta a un
potencial de 345 000 volts. ;Perjudica eso al ave?

¢Como puede definirse el potencial gravitacional? ;Son iguales
las unidades de potencial gravitacional que las del potencial
eléctrico? De acuerdo con la definicién ;cual es la diferencia de
potencial entre el suelo y un punto a 50 m sobre el suelo?

Un electrén se mueve en la proximidad de un protén. ;Dénde
es maximo el potencial producido por el protén? ;Dénde es
maxima la energia potencial del electr6n?

Supdéngase que el potencial electrostatico es minimo en un
punto dado. (Es ése un punto de equilibrio para una carga
positiva? ;Para una carga negativa?

Se observa una esfera de radio R con una carga Q uniformemen-
te distribuida en suvolumen. ;D6nde tiene un méaximo el poten-
cial? ;Donde tiene un maximo la magnitud del campo eléctrico?

Describase un ejemplo de un conductor que no sea una equipo-
tencial. Ese conductor ¢esta en equilibrio electrostatico?

Si se sabe que el potencial en una regién tridimensional del
espacio es constante ;qué se puede decir acerca del campo
eléctrico en esa region? Si se sabe que el potencial es constante
en una superficie bidimensional ;qué puede decirse acerca del

campo eléctrico en esa superficie?

En muchos célculos conviene asignar un potencial de 0 volts a

la tierra. En ese caso ¢cudl es el potencial en la punta de la torre
Eiffel? ;Cudl es el potencial en la parte méas alta de la cabeza de
una persona? (Sugerencia: Un cuerpo humano es conductor.)

¢Es cierto que la superficie de una masa en equilibrio estatico
estd en una superficie equipotencial gravitacional? ;Y si la
superficie es la de un fluido, como la del agua?

Si un cable de alto voltaje cae sobre el techo de un automovil, es
probable que una persona esté méas segura si permanece dentro
del automovil. ;Por qué?

Supoéngase que varios cuerpos metalicos separados se han
colocado cerca de una distribucion de cargas. (Es cierto necesa-

riamente que todos esos cuerpos tendran el mismo potencial?

Obsérvense las trayectorias de las lineas de campo que
muestran las figuras 23.17 y 23.18. Haga un esquema

aproximado de las equipotenciales para esas lineas de campo.

Si se rodea alguna regién con una superficie conductora, se
blinda contra los campos eléctricos externos. ;Por qué no

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

se puede blindar, de la misma mafreraliina regién contra los
campos gravitacionales?

Una cavidad estd completamente rodeada por material conduc-
tor. ;Se puede crear un campo eléctrico dentro de esa cavidad?
Demuéstrese que las diversas superficies equipotenciales no se
intersecan.

Obsérvese la distribucién de las lineas de campo de la figura
24.22. En forma aproximada, tracense algunas de las superficies
equipotenciales para este caso.

Una esfera metalica tiene cierta cantidad de carga. Explique por
qué la energia eléctrica es grande si el radio de la esfera es
pequefio. ;Se puede esperar que haya una proporcién inversa
parecida entre la energia eléctrica y el tamafio de un conductor
de forma arbitraria?

La ecuacion (25.50) parece indicar que la energia eléctrica esta
ubicada en las cargas, mientras que la ecuacién (25.57) sugiere
que esta ubicada en el campo. ;Cémo se podria hacer un
experimento para determinar dénde esta la energia?
(Sugerencia: La energia gravita.)

La figura 25.31 muestra una serie de deformaciones de un nu-
cleo cuando se fisiona. EI volumen del ntacleo y la carga eléctri-
ca permanecen constantes durante esas deformaciones. ;Cual

configuracién tiene la maxima energia? ;Y cual la minima?

a)

FIGURA 25.31 Fision de un nucleo.
Una esfera tiene una distribucién uniforme ae carga en su «
volumen. ;Dénde es maxima la densidad de energia en el
interior de la esfera? ;Dénde es minima?
Ya que la densidad de energia eléctrica nunca es negativa
;como puede ser negativa la energia potencial eléctrica mutua
de un par de cargas opuestas?



PROBLEMAS

25.1 El potencial electrostatico

. La diferencia de potencial eléctrico entre los postes positivo y
negativo de un acumulador de automovil es de 12 volts. Para
cargar totalmente el acumulador, el cargador debe introducir
+2.0 X 105coulombs, desde la terminal negativa hasta la
terminal positiva. ;Cuanto trabajo debe efectuar ese cargador
durante este proceso?

. Una bateria ordinaria de linterna sorda tiene una diferencia-de
potencial de 1.5 V entre sus terminales positiva y negativa.
(Cuénto trabajo debe efectuarse para transportar un electrén

desde la terminal positiva hasta la terminal negativa?

. En dias de buen tiempo, el campo eléctrico terrestre es 100 V/m,
aproximadamente, y se dirige verticalmente hacia abajo (compa-
rese con el problema 4 del capitulo 23). ;Cudl es la diferencia de
potencial eléctrico entre el suelo y un avién que vuela a 600 m?
¢Cual es la diferencia de potencial entre el suelo y la punta de la
torre Eiffel? Considérese que el suelo es un conductor plano.

. Examinese el arreglo de laminas paralelas de carga que

describe el problema 35 del capitulo 23 (véase la figura 23.37).
Calculese la diferencia de potencial entre la lamina superiory la
inferior.

. Un protén es acelerado desde el reposo, a través de un potencial
de 2.50 X 10s V. ;Cual es su rapidez final?

. En el acelerador lineal Stanford (SLAC, de Stanford Linear
Accelerator), los electrones son acelerados desde una energia
de 0 eV hasta 20 X 109eV, al viajar dentro de un tubo recto, al
vacio, de 1 600 m de longitud (figura 25.32). La aceleracién se
debe a un intenso campo eléctrico que impulsa a los electrones.
Supdéngase que el campo eléctrico es uniforme. ;Cual debe ser
su intensidad?

FIGURA 25.32 Tubo del haz en el
acelerador lineal Stanford (SLAC).

7.

10.

11.

12.

13.

14.

*15;

La diferencia de potencial entre las dos terminales de un
acumulador de automdvil es 12.0 V. Supdngase que se coloca
ese acumulador en un espacio vacio, y que suelta un electrén en
un punto cercano a la terminal negativa del acumulador.
Entonces, el electrén serd alejado, debido a la fuerza eléctrica, y
sé movera en cierta direccion.

a) Si el electron choca con el poste positivo del acumulador
¢cudl serd su rapidez al chocar?

b) Si en lugar de ello el electron se aleja hasta el infinito ¢cual
seré su rapidez terminal?

. La abertura entre los electrodos de una bujia de automovil es

0.64 mm. Para producir un campo eléctrico de 3.0 X 106V/m,
que es lo que se requiere para producir una chispa eléctrica, ;qué
diferencia de potencial minima debe usted aplicar a la bujia?

. Un electrén en un tubo de neén es acelerado desde el reposo

a través de un potencial de 2 000 V. ;Qué rapidez alcanza el
electrén?

Se deposita una carga de 2.0 X 10 12C en una esfera de
corcho pequefa (diminuta). ;(Cudl es el potencial electrostatico
a 30 cm de la esfera? ;Y a 60 cm?

En un calentador de haz de electrones, los electrones en reposo
cerca de un filamento de tungsteno se aceleran hacia un blanco
metalico, mediante un gran potencial electrostatico. Si los
electrones chocan con el blanco que van a calentar a una
velocidad de 1.8 X 107 m/s, ;cudl es la diferencia de potencial

entre el blanco y el filamento?

Un electrén en una region de campo eléctrico EO tiene una ve-
locidad inicial v0 en direccion del campo. ;A qué distancia llega
el electrén?

Un electrén esta al principio a una distancia de r0 = 4.3 X

10 9m de un protén,y se aleja directamente del mismo a una
rapidez de 4.0 X 105m/s. ;Cudl es su rapidez cuando esta muy
lejos del proton?

Un cascardn esférico conductor tiene 12.0 cm de radio exterior,
y esta cargado a un potencial de 50 000 VV (Cuél es el valor del po-
tencial electrostatico a 5.0 cm fuera de la superficie de la esfera?

En una demostracién, un pequefio “gusano”de espuma de
estireno, de 0.20 g de masa, esta sobre un cascar6n esférico

de 15 cm de radio, parte de un generador Van de Graaff. EI
cascaron esta a un potencial de 75000 V. Cuando el gusano
adquiere una carga Q es repelido por la esfera'y se mueve
verticalmente bajo la influencia de la gravedad y de la fuerza
eléctrica. EI gusano sube y llega al equilibrio a0.50 m arriba de
la superficie de la esfera. ;Cudl es la carga Q?
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25.2 Calculo del potencial a partir del campo

16.

17.

18.

19.

20.

*21.

*22.

*23.

*24.

*25.

Un nudcleo de plomo es una esfera uniformemente cargada con
82ey tiene 7.1 X 10 15m de radio. ;Cuél es el potencial elec-

trostatico en la superficie nuclear? ;Y en el centro nuclear?

El nucleo del platino es una esfera uniformemente cargada con
78e,y tiene 7.0 X 10 15 m. ;Cudl es la energia potencial eléc-
trica de un protén incidente, que llega a la superficie nuclear?
¢Y al centro nuclear?

Una particula alfa tiene 1.7 X 10 12J de energia cinética, y lle-
ga directamente a un nucleo de platino, desde una distancia m
muy grande. ;Cual serd la distancia en el acercamiento mini-
mo? La carga eléctrica de la particula alfa es 2e,y la de un nu-
cleo de platino es 7Se. Considérese que la particula alfa es un
punto material y que el ntcleo es una distribucion esférica de
carga,de 5.1 X 10 15 m de radio; no se tomara'en cuenta el

movimiento del ndcleo.

Una particula alfa esta inicialmente a una distancia muy grande
de un nucleo de plutonio. ;Cuél es la energia cinética minima
con la que debe lanzarse la particula hacia el ntcleo para tocar
la superficie nuclear? EIl ntcleo de plutonio es una esfera de

7.5 X 10 15 m de radio, con 94e de carga uniformemente dis-
tribuida en suvolumen. Para fines de este problema se puede
considerar que la particula alfa es un punto material (de radio
irrelevante) y carga 2e.

Dos cargas puntuales Q estan en el ejey, en los lugaresy =-+d/2.
Determinese el potencial para los puntos del eje x.

Hay ocho cargas puntuales + Q en los vértices de un cubo de
lado a. ;Cudl es el potencial en el centro del cubo? (En el centro

de una de sus caras? ¢En el centro de una de sus aristas?

En el ejey estd una carga puntual positiva Qeny = D; una car-
ga puntual negativa —2Q estad en el punto X = D,y = D. ¢(Cual
es el potencial en puntos del eje x?

Un arco de circulo de radio R abarca un angulo 6. EIl arco es
una varilla delgada con una densidad uniforme de carga lineal

A. ;Cual es el potencial electrostatico en el centro de curvatura?

Tres laminas cargadas grandes son paralelas al plano x-z. Las
laminas estdn eny = 0,y = dyy = 2d\tienen densidades de
carga superficial uniformes, de + cr, —2a y + a, respectivamen-
te. Si el potencial de referencia es cero eny = 0, ;cual es el po-

tencial en funciéon dey?

Un nucleo de torio emite una particula alfa en la reaccién

torio — radio + alfa

Supdngase que la particula alfa es puntual, y que el nacleo de
radio residual es esférico con 7.4 X 10 5m de radio. La carga

en la particula alfa es 2e, y la del nucleo de radio es 88f.

a) En el instante en que la particula alfa sale de la superficie

nuclear ¢cudl es su energia potencial electrostatica?

*26.

*27.

*28.

*29.

*30.

b) Si la particula alfa no tiene energia cinética inicial ¢cual sera
su energfa cinética y su rapidez cuando esté lejos del nicleo?
Supdngase que el nacleo de radio no se mueve. La masa de
la particula alfaes 6.7 X 10 27 kg.

Examinese de nuevo la distribucion de cargas dentro de la nube
de tormenta en la figura 23.34. Calculese el potencial eléctrico
debido a esas cargas, en un punto que esta a 8.0 km de altura,

y en la linea vertical que pasa por las cargas. Calculese el poten-
cial eléctrico en un segundo punto que esté a la misma altura, y
a5.0 km de distancia horizontal del primer punto.

En un &tomo de helio, en cierto instante uno de los electrones
estda3.0'X 10-11 m del nacleo,y el otro a2.0 X 10 11 m,

a 90° del primero (véase la figura 25.33). Calculese el potencial
eléctrico producido por los dos electrones y por el nacleo, en un
punto P atras del primer electrony a 6.0 X 10 11 m del ntcleo.

Je© ~e

2.0 X 10"n mj.
i +Ue ~e P

3.0 X 10_11m

N-——6.0 X 10-11 M ———>

FIGURA 25.33 Configuracion instantanea del ntcleo
(+2fi) y los electrones (—i) de un atomo de helio.

Una carga total Q estd uniformemente distribuida a lo largo de
una varilla recta de longitud /. Calculese el potencial en un pun-
to P, a la distancia h del punto medio de la varilla (véase la figu-
ra 25.34).

+ 4+ + + 4+ 4+ + + o+ o+
h 1 H

FIGURA 25.34 Una varilla cargada uniformemente,
de longitud /.
i

Tres varillas delgadas de vidrio, de longitud /, tienen cargas uni-
formemente distribuidas en sus longitudes. Las cargas en las
tres varillas son + Q, + Qy —Q, respectivamente. Las varillas
forman los lados de un triangulo equilatero. ;Cual es el poten-

cial electrostatico en el centro de ese triangulo?

Una esfera de radio a, uniformemente cargada, esta rodeada por
un cascaron esférico concéntrico, uniformemente cargado, de
radio interior by radio exterior c (véase la figura 25.35). La car-
ga total en la esfera es Q,y la del cascarén uniforme es —Q.

¢(Cual es el potencialenr = b,enr = ayenr = 0?



*31.

*32.

*33.

FIGURA 25.35 Esfera cargada
y cascarén esférico concéntrico.

Cuatro varillas de longitud / forman las orillas de un cuadrado.
Las varillas tienen cargas + Q uniformemente distribuidas en
sus longitudes (véase la figura 25.36). Determinese el potencial

en el punto P, a la distancia * de una esquina del cuadrado.

FIGURA 25.36 Cuatro varillas cargadas.

Dos varillas semicirculares y dos varillas rectas y cortas estan
unidas y forman la configuracién que muestra la figura 25.37.
Las varillas tienen una carga de A coulombs por metro. ;Cudl es

el potencial en el centro de esta configuracién (punto P)?

FIGURA 25.37 Dos varillas semicirculares
unidas por dos varillas rectas.

Un tubo de plastico largo tiene radio interior ay radio exterior
b. En el volumen entrea & r , se distribuye carga uniforme-
mente. La carga es A coulombs por metro del tubo. Determi-
nese la diferencia de potencial entre r=b y r= 0. Supdngase

que el plastico no influye sobre el campo eléctrico.

*34.

*35.

**36.

**37.

Un disco plano de radio R tiene carga Q uniformemente distri-

buida en su superficie. Dedlzcase una férmula para,determinar
el potencial a lo largo del eje del disco.

El tubo de un contador Geiger tiene un alambre delgado y rec-
to, rodeado por un cascardn coaxial conductor. EI diametro del
alambre es 0.0025 cm y el del cascarén es 2.5 cm. La longitud
del tubo es 10 cm; sin importar esto, use en sus calculos la
formula del campo electrostatico de una linea de carga infini-
tamente larga. Si la diferencia de potencial entre el alambre y la
funda es 1.0 X 103volts ;cuél es el campo eléctrico en la super-
ficie del alambre? ;Y en el cilindro?

Una distribucién infinita de cargas, con simetria esférica, tiene
la densidad de carga p coulombs por metro cubico, definida por
p = kr~'~2,siendo k constante. Determinese el potencial en .

funcion del radio. Supéngase que V= 0enr = °°,

Una carga puntual Q esta en el eje z positivo, en el punto z = 6.
Una carga puntual —Q X R/h (donde R es una longitud posi-
tiva0 < R < ti)estaen el eje z,en el punto z = R2/h. De-
muéstrese que la superficie de la esfera de radio R, que rodea el
origen, es una superficie equipotencial.

25.3 Potencial en conductores

*38.

*39.

*40.

*41.

Dos laminas planas paralelas, grandes, tienen densidades de
carga superficial uniformes y opuestas, + <r,y estan separadas a
una distancia d. Hay una losa conductora grande, sin carga, de
espesor d i3, paralela a las placas y centrada entre ellas. Deter-
minese el potencial electrostatico en funcién de la distancia
perpendiculary a las lAminas. Tome como potencial de referen-

cia V0= 0,yelorigeny = 0 en laldamina negativa.

Una esfera conductora maciza de radio R tiene una carga Q en
su superficie; la esfera es concéntrica a un cascarén esférico
grueso, méas grande, con radio interno Rv radio externo R2y
carga neta —Q. Determinese el potencial electrostatico para

a) R2,b) RXE r£ R2¢R”™ rf£ RAyd)ra R.

Una carga puntual —Q esté en el centro de un cascarén esférico
conductor, grueso, de radio interior ay radio exterior b. El cas-
carén tiene una carga neta +3 Q. ;Cual es el potencial para
r£i? ¢(Paraat rf£ (?;PararSa?

Una esfera dieléctrica de radio atiene una carga + Q uniforme-
mente distribuida en su volumen. La esfera estd colocada con-
céntricamente dentro de un cascarén conductor de radio *
interior by radio exterior c; el cascardn tiene una carga neta

+2 Q. ;Cudl es el potencial fuera del cascarén, parar ™ c? ;En
el material del cascarén parab a r :£ r? ;Entre el cascaréony la
esfera, paraa < r < ;? (En el interior de la esfera, parar < di
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25.4 Célculo del campo a partir del potencial

"\42ij En cierta regién del espado, el potencial esta expresado por la

43.

44.

45.

46.

47.

*48.

siguiente funcion de X yy, pero no de z:

V— + 2xy

cuando el potencial estd expresado en volts y la distancia en
metros. Determinese el campo eléctrico en el punto X = 2,

y =2

Usense los componentes EX,Eyy E zobtenidos en el ejemplo 9
y demuéstrese que la magnitud VEXx + E2 + E 2 concuerda
con la ecuacion acostumbrada para el campo eléctrico de una
carga puntual.

Una varilla de longitud / tiene la carga Q distribuida uniforme-
mente en su longitud. En el ejemplo 6 se obtuvo el potencial
V(P) en el punto P a una distancia x de un extremo de la vari-
lla. Determinese el campo eléctrico en ese punto.

La ecuacion (25.32) en el ejemplo 4 expresa el potencial dentro
de una esfera con carga uniforme, de carga Qy radio R, en fun-
cion de la distancia r al centro:

1 3g

47te0 2R

4rre0 2B ?

r—R)
Verifiquese que ese potencial produce el campo eléctrico radial

de la ecuacion (24.18).

En una region del espacio, el potencial electrostatico se describe
por

V= 0% + 3xyz + zy2

Determinese el campo eléctrico en esa region.

El potencial, en una regién del espacio, es V = eos (2tod a) X
eos(2Try/b) X eos(2irz/c), siendo a,byc constantes. ;Cudles
son los componentes X,y y z del campo eléctrico en esta region?

Un nucleo de carbono (carga Ge) y uno de helio (carga 2e) estan
separados por una distancia de 1.2 X 10 m, e instantanea-
mente estan en reposo. EIl centro de masa de este sistema esta a
4.0 X 10 14 m del nacleo de carbono. Sitle el origen en este
punto y el eje x alo largo de la linea que une al nucleo, con el

nucleo de carbono en el lado negativo del eje x.
a) Determinese el potencial Ven funcién de x,y vy z.
b) Determinese Exy Eyen funcién de x,yy z.

Se puede demostrar que el potencial electrostatico de un dipolo
colocado en el origen,y con orientacion paralela al eje z es

f
4ire0 (X2 + y2+ 2'23/2

Diferénciese este potencial para determinar los componentes
E¢ Eyy Ezdel campo eléctrico producido por el dipolo. ;Cué-
les son la magnitud y la direccion del campo eléctrico en puntos
del eje z? ;Y en puntos del eje xi

*50. Dos varillas de igual longitud / forman una cruz simétrica. Las

varillas tienen cargas + Q distribuidas uniformemente en su
longitud. ;Cudl es el potencial en el punto P, a una distancia x
de un extremo de la cruz (véase la figura 25.38)? ;Cual es el

campo eléctrico en este punto?

+ + o+ + +

A< -H

FIGURA 25.38 Dos varillas con carga que forman
una cruz.

*51. Un tubo cilindrico de cartén delgado tiene una carga Q distri-

buida uniformemente en su superficie. EI radio del tubo es R,y

su longitud es I.

a) Determinese el potencial en un punto del eje del tubo, a la
distancia x del punto medio. Supdngase que x > 1.

b) Determinese el campo eléctrico en este punto.

25.5 Energia de sistemas de cargas puntuales

52. Obsérvese unavez mas la distribucién de cargas dentro de la

nube de tormenta de la figura 23.34. ;Cual es la energia poten-
cial eléctrica de esta distribucién de cargas?

53. En la molécula de agua, los &tomos de hidrégeno tienden a

n

ceder sus electrones al &tomo de oxigeno. De una manera muy
cruda, se puede considerar que la molécula estd formada por
una esfera de carga negativa —2e, uniformemente cargada, y
dos esferas mas pequefias, uniformemente cargadas, cada una
de carga +e. Las dimensiones de la molécula se ven en la figura
22.21. Calculese la energia electrostatica de esta distribucion de
tres cargas, sin tomar en cuenta la energia electrostatica interna
de las esferas individuales de carga. Obsérvese que, en este calcu-

lo, cada una de las esferas uniformemente cargadas se puede

', considerar como una carga puntual. ;Por qué?

54. Supdngase que en cierto instante, los electrones y el ntcleo de

un dtomo de helio ocupan las posiciones que muestra la figura
25.39. En ese momento, los electrones estdin a2.0 X 10 11m
del nacleo. (Cudl es la energia potencial eléctrica de esta dispo-
sicién? Supdngase que los electrones y el nacleo son ¢¢gas

puntuales.

2.0 X 10“nm

electréon, —e
0 — 0
nucleo, +2e

electrén,

FIGURA 25.39 Configuracion instantanea del nucleo
i+2e) y los electrones (—e) de un atomo de helio.



55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

"62.

*63.

*64.

Un par de placas conductoras paralelas, cada una de 30 cm X
30 cm, estan separadas por un espacio de 1.0 mm. ;Cuéanto tra-
bajo debe hacerse contra las fuerzas eléctricas para cargar las
placas con +1.0 X 10 6C y —1.0 X 10 6C, respectivamente?

Dos placas paralelas conductoras grandes, de 0.20 m2 de area,

estan separadas por un espacio de 0.50 mm. Las placas tienen

cargas opuestas y el campo eléctrico en el espacio entre ellas es
5.0 X 10s V/m. ;Cual es la energia eléctrica?

Una moneda esta colgada de un hilo de seda, dentro de una lata
cerrada colocada en el suelo. Si la moneda tiene una carga de
2.0 X 10 6C,y ladiferencia de potencial entre la latay la mo-
neda es 3.0 X 104V, calctlese la energia potencial eléctrica de

este sistema de dos conductores.

Cerca de la superficie de un nucleo de &tomo de plomo, el cam-
po eléctrico es 3.4 X 1021 V/m. ;Cual es la densidad de energia

en ese campo?

El campo eléctrico atmosférico cerca de la superficie del terre-
no mide 100 V/m.

a) (Cual es su densidad de energia?

b) Suponiendo que el campo tenga la misma magnitud en
todos los lugares de la atmoésfera, hasta 10 km de altura,
(cudl es la energia total correspondiente?

Seis cargas puntuales con signo alternante, = Q, estan en los
vértices de un hexadgono de lado a. ;Cuél es la energia potencial
electrostatica de este arreglo?

Se pueden producir pulsos cortos e intensos de laser con cam-
pos eléctricos hasta de 2.0 X 1010 V/m. ;Cual es la densidad de

energia en la regién de ese campo eléctrico?

Considérese una fila infinita de iones, de cargas e alternantes,
separadas por una distancia a.

a) (Cual es la energia potencial electrostatica U de uno de esos
iones en la fila, sumando las contribuciones de energia
potencial de iones cada vez mas distantes?

b) Comparese su ecuacion con el desarrollo de la funcién loga-
ritmicaIn(l + x) = X —x%2+ | *3 —\ XA+ mmy demués-
trese que la energia potencial obtenida en a) se puede
escribir como

e21ln2

U= - irea

c) Evaluese el resultado de b) para una separacién atémica
tipica,como a= 3.0 X 10 10m.;C6omo se expresaria este
valor en eV?

Cuatro cargas positivas iguales de magnitud Q se colocan en las
cuatro esquinas de un cuadrado de lado d. ;Cual es la energia
eléctrica de este sistema de cargas?

Cuatro cargas puntuales positivas, y cuatro negativas, de magni-
tudes iguales + Q, se disponen alternadamente en las esquinas
de un cubo de lado d (véase la figura 25.40). ;Cual es la energia

eléctrica de este arreglo?

*65.

*66.

823
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FIGURA 25.40 Cargas puntuales en los vértices
de un cubo.

De acuerdo con el modelo nuclear con particulas alfa, algunos
nucleos estan formados por un ordenamiento geométrico regu-
lar de particulas alfa. Por ejemplo, el ntcleo del 12C se compone
de tres particulas alfa dispuestas en un tridngulo equiléatero
(véase la figura 25.41). Suponiendo que la distancia entre pares
de particulas alfa sea 3.0 X 10 15 m, scudl es la energia eléctri-
ca, en eV, de este arreglo de particulas alfa? Considérese que las

particulas alfa son puntos materiales con carga +2e.

FIGURA 25.41 Tres particulas alfa.

De acuerdo con el modelo de particulas alfa (véase también el
problema anterior), el ntcleo de 160 se compone de cuatro par-
ticulas alfa colocadas en los vértices de un tetraedro (véase la fi-
gura 25.42). Si la distancia entre pares de particulas alfa es 3.0
X 10-15 m, ;cudl es la energia eléctrica, en eV, de esta configu-
racion de particulas alfa? Considérese que las particulas son

puntos materiales con carga +2e.

FIGURA 25.42 cCuatro particulas alfa.
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*67.

*68.

*69.

*70.

*71.

*72.

*73.

*74.

*75.

CAPITULO 25 Potencial electrostatico y energia

En el problema 37 del capitulo 24 se describe el modelo de
Thomson para el &tomo de helio. La separacién de equilibrio
entre los electrones es 5.0 X 10 1m. Calculese la energia eléc-
trica de esa configuracion. Debe considerarse, por un lado, la
energia eléctrica entre cada electrén y la carga positiva, y por el
otro, la energia eléctrica entre los dos electrones. Ignérense la
energia de la nube y de los electrones por si mismos.

Se puede colocar una carga de 7.5 X 10 6C en una esfera me-

talica de 15 cm de radio, sin que el aire que la rodea sufra rom-

pimiento eléctrico. ;(Cudl es la energia eléctrica de la esfera con
esa carga?

Una esfera de radio R tiene una carga Q uniformemente distri-

buida en suvolumen. A la esfera la rodea un cascarén conduc-

tor delgado de radio 2R. El cascarén tiene una carga —Q en su
superficie interna, y no tiene carga en su superficie externa.
¢(Cudl es la energia eléctrica de este sistema?

Supoéngase que un electrén es una esfera conductora de radio R,

con carga edistribuida uniformemente en su superficie. En tér-

minos de ey de la masa mzdel electrén, ;cudl debe ser el radio

R para que la energia eléctrica sea igual a la energia de la masa

en reposo; m~c2, del electrén? ,Cuél es el valor numérico de R}

Una esfera de radio R tiene una carga Q distribuida uniforme-

mente en su volumen. Demuéstrese que la energia potencial

eléctrica de esta configuracion es U = (1/4-7re0) j Q2R . [Suge-
rencia: Simense las energias de la forma (25.49): t/= fjVdQ.]

Los nucleos de 235Pu, 235N p, 235U y 235Pa tienen todos el mis-

mo radio, aproximadamente 7.4 X 10 15 m, pero sus cargas

eléctricas respectivas son 94e, 93e, 92e y 91e. Supbngase que
esos nucleos son esferas uniformemente cargadas para calcular
sus energias eléctricas; (Cudl seria el resultado en electron

volts? Usese el resultado del problema 71.

De acuerdo con un modelo tosco, se puede considerar que un pro-

ton es una esfera uniformemente cargada, de carga ey radio 1.0 X

10 15m. Calculese la energia eléctrica propia del protén. (Cual

serfa el resultado en eV? Usese el resultado del problema 71.

Una esfera maciza de cobre, de 10 cm de radio y con una carga

de 1.0 X 10 6C, se colocaen el centro de un cascardn esférico

delgado de cobre, de 20 cm de radio con una carga de —1.0 X

10 6 C. Dedulzcase una formula para determinar la densidad de

energia en el espacio entre la esfera macizay el cascarén. Calca-

lese la energia eléctrica total.

En analogia con el campo eléctrico E (fuerza eléctrica por uni-

dad de carga), se puede definir un campo gravitacional g (fuerza

gravitacional por unidad de masa).

a) La densidad de energia en el campo eléctrico es e0E 2/ 2. Por
analogia, demuéstrese que la densidad de energia en el
campo gravitacional es g 2/%tG.

b) Calcllese la energia del campo gravitacional de la Luna, debi-
da a su propia gravedad. Considérese que es una esfera de den-
sidad uniforme. ;Cudl es la relacién de la energia del campo
gravitacional a la energia de la masa en reposo de la Luna?+

* Advertencia: en este problema no se toma en cuenta la energia de interaccion
gravitacional. La densidad de energia gravitacional de interaccion es [densi-
dad de masa] X [potencial gravitacional]. La energia gravitacional total es la
suma de la energia del campo y la energia de interaccién. Esta energia total
gravitacional siempre es negativa.

*76.

**77.

**78.

**79.

En una fisién simétrica, el nacleo de uranio (238U) se rompe y
forma dos nucleos de paladio (119Pd). El nucleo de uranio es
esférico con 7.4 X 10~15m de radio. Supdngase que los dos
nucleos de paladio adoptan una forma esférica, inmediatamente
después de la fision; en ese instante, la configuracion es la que
muestra la figura 25.43. El tamafio de los nucleos en esa figura
se puede calcular a partir del tamafio del nGcleo de uranio,
porque el material nuclear mantiene una densidad constante

(el volumen nuclear inicial es igual al volumen nuclear

final).

a) Calculese la energia eléctrica del nucleo de uranio antes de
la fision.

b) Calculese la energia eléctrica total de los ntcleos de paladio
en la configuraciéon que muestra la figura 25.43, inmediata-
mente después de la fision. Debe tomarse en cuenta la ener-
gia potencial eléctrica mutua de los dos nucleos, y también
las energias eléctricas individuales de los dos nucleos de
paladio por si mismos.

C) Calculese la energia eléctrica total cuando ya ha transcu-
rrido mucho tiempo después de la fisién, cuando los dos
nucleos de paladio se encuentran separados por una gran
distancia.

d

-

En altimo término ;cudnta energia eléctrica se libera en
otras formas de energia durante el proceso completo de
fision, a) hasta c)?

e) Si 1.0 kg de uranio se somete a fision jcuanta energia eléc-
trica se libera?

Pd Pd

FIGURA 25.43 Dos nucleos de paladio
tocandose. Los nucleos son esferas.

Considérese el contador Geiger descrito en el problema 35. Si
al principio el tubo no esta cargado ;cuanto trabajo debe efec-
tuarse para llevar al tubo a su voltaje de funcionamiento, de 1.0
X 103V? *

Usese el modelo descrito en el problema 36 del capitulo 24, de
la distribucién de carga en un neutrén. ;Cuél es el resultado en
eVv? f

Una varillalargay delgada de metal, de radio a, tiene la carga
de Acoulombs por unidad de longitud, distribuida uniforme-
mente en su superficie. La varilla esta rodeada por un cilindro
concéntrico de lamina metalica de radio b, con una carga de
—A coulombs por unidad de longitud en su superficie
interior.

a) (Cual es la densidad de energia (en funcion del radio) en el

espacio entre la varillay el cilindro?

b) ¢Cual es la energia eléctrica total por unidad de longitud?



PROBLEMAS DE REPASO

80.

81.

82.

83.

*84.

*85.

*86.

Una carga puntual positiva g con masa m, se suelta a una dis-
tancia d de una carga puntual positiva Q. ;Con qué velocidad se
mueve la carga ¢ cuando la distancia ha aumentado hasta 3 ve-

ces el valor inicial?

Un protén desacelera desde una velocidad inicial de 6.9 X 106
m/s hasta el reposo, mediante un campo eléctrico de 2.5 X 106
V/m. ;Hasta dénde llega el protdn durante ese movimiento?
¢Cual es la diferencia de potencial electrostatico entre las posi-
ciones inicial y final del protén?

Un protén esta en el origen de coordenadas. ;Cuéanto trabajo
debe efectuarse contra la fuerza eléctrica del protén para empu-
jar un electrén desde el punto x = 1.0 X 10 10m,y = 0, en el
plano x-y, hasta el punto x = 2.5 X 10 10m,y = 2.5 X 10 10m?

Supdngase que el campo eléctrico tiene un componente X que,
en funcién de X yy es

Ex= 6x%

donde el campo eléctrico estd expresado en volts por metro, y
las distancias en metros. Calculese la diferencia de potencial
entre el origen y el punto X = 3 en el eje x.

La particula tau es similar a un electrén y tiene la misma carga
eléctrica, pero su masa es 3490 veces mayor que la masa del
electron. Como el electrén, la tau puede penetrar el material
nuclear sin experimentar fuerzas, excepto la fuerza eléctrica.
Supdngase que una tau se encuentra en reposo a una gran dis-
tancia de un nacleo de plomo. Bajo la influencia de la atraccion
eléctrica, la tau acelera hacia el nucleo. ;Cual es la velocidad
cuando cruza la superficie nuclear? ;Y cuando llega al centro
del nacleo? El nidcleo de plomo es una esfera uniformemente
cargada de 7.1 X 10 15m de radio, y carga de 82e.

Un alambre largo y recto de 0.80 mm de radio est4 rodeado por
un cascarén conductor concéntrico, de 1.2 cm. EIl alambre tiene
una carga de —5.5 X 10 8coulomb por metro de longitud. Su-
pdéngase que se suelta un electrén en la superficie del alambre.

¢;Con qué velocidad golpeara ese electrén al cascarén conductor?

Una carga total Q esté distribuida uniformemente a lo largo de
una varilla recta de longitud /.
a) Determinese el potencial electrostatico en un punto P, a la

distanciay de un extremo de la varilla (véase la figura 25.44).

b) Determinese el componentey del campo eléctrico en ese

punto.

I 4 === ===

FIGURA 25.44 Una varilla cargada.

Problemas de repaso

*87.

*88.

*89.

*90.

*91.

*92.
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Un anillo, que es un disco con un agujero, hecho de papel, tiene
un radio exterior i? y un radio interior R/2 (véase la figura
25.45). Sobre el papel se distribuye uniformemente una carga
eléctrica Q.

a) Determinese el potencial en funcién de la distancia a lo

largo del eje del anillo.

o

) Determinese el campo eléctrico en el eje del anillo.

<-RJ2->

FIGURA 25.45 Un anillo con carga.

Cuatro particulas iguales con cargas positivas gy masas m se
mantienen inicialmente en las cuatro esquinas de un cuadrado
de lado L. Si esas particulas se sueltan al mismo tiempo, ;cuéles
serdn sus velocidades cuando estén separadas por una distancia
muy grande?.

Dos varillas delgadas de longitud / tienen cargas iguales Q uni-
formemente distribuidas en sus longitudes. Las varillas estan

alineadas, y sus extremos proximos estan a la distancia x (véase
la figura 25.46). Calculese la energia potencial eléctrica mutua.
No es necesario tomar cuenta la energia propia de cada varilla.

+ + + o+ o+ 4+ + o+ +Ji- + o+

k / R

FIGURA 25.46 Dos varillas cargadas alineadas.

Un método para determinar los radios de los ntcleos aprovecha
la diferencia conocida de energia eléctrica entre dos nucleos del
mismo tamafio pero diferente carga. Por ejemplo, los nicleos
IsO y 15N tienen el mismo tamafio, pero sus cargas respectivas
son 8ey le. Si esa diferencia de energia eléctrica es 3.7 X 106

eV, icudl es el radio nuclear?

Un cascarén esférico de radio interior ay radio exterior tiene
una carga Q uniformemente distribuida en su volumen. ;Cuél

es la energia eléctrica de esa distribucion de cargas?

Supéngase que un nucleo de carga g, radio R y energia eléctrica
{I/ATre~Cig2/5R) se fisiona en dos partes iguales de carga q/2,
cada una. EI material nuclear en el ntcleo original y en los dos
nucleos finales tiene la misma densidad. ;Cual es el radio de cada
uno de los dos nucleos finales? ;Cémo se compara la suma de
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las energias eléctricas individuales de los dos nucleos finales,
separados, con la energia eléctrica inicial?

En el problema 71 se integr6 la energia potencial de las cargas
en una esfera con carga uniforme, y se encontré que el potencial
eléctrico es (1/4ne0)~Q2/r. Obténgase este resultado inte-

Respuestas a las revisiones

Revision 25.1

1.

Ya que el potencial de una carga puntual varia inversamente
con la distancia (y no con el inverso del cuadrado), a 10 m el
potencial se reduce a 10 V, en un factor de 10; a 100 m se redu-
ce alV,enun factor de 100.

. Como la energia potencial eléctrica de dos cargas puntuales, qy

q", implica su producto, U= kqq'/ r, una energia potencial po-
sitiva requiere que ambas cargas tengan el mismo signo: qy ¢’
son ambas positivas o ambas negativas.

. Para una carga positiva, el potencial V= Kkq'ir es maximo para

r —0 (donde V= +00),y minimo parar = 00 (donde V = 0).
Para una carga negativa, el potencial es maximo, V —0, en
= °°y es minimo, V= —* jparar = 0.

(A) Aumenta. Como las cargas tienen igual signo, la energia
potencial es positiva (U = kqq'/r). Cuando r aumenta, esa
energia potencial positiva decrece. Para que la energia total

K + Upermanezca constante, debe aumentar la energia cinéti-
ca K = cgmv2.Por lo anterior, aumenta la rapidez v.

Revision 25.2

1.

Como se calculé en el ejemplo 4 y se ve en la figura 25.13, el
potencial aumenta desde un minimo de cero a la distancia infi-
nita, hasta un maximo de V = (3/2)kQ/R en r = 0, el centro
de la esfera con carga positiva. Para la esfera con carga negativa
eso se invierte,y el minimo es V= —(3/2)kQ/Ren r = Oyel
méaximo es V—0enr = ».

Cero campo eléctrico en una regién implica que el potencial no
cambia en ella. Sin embargo, el valor constante del potencial
puede ser distinto de cero; en realidad puede tener cualquier va-

lor, dependiendo de la distribucién de cargas en el cascarén.

El potencial eléctrico decrece en direcciéon del campo, porque
una carga positiva perderia energia potencial al moverse en di-
reccion del campo (cuando la fuerza eléctrica actie sobre ella);
ganaria energia cinética.

El potencial se obtiene sumando, con la ecuacién (25.38), V =
(1/4ire0)$dQ/r. Como en el centro del anillo r = Res cons-
tante,y como fdQ = Q (la carga total), el potencial en el centro
es V= 1/(47Teg)Q/R. El resultado es independiente de la for-
ma en que se distribuya la carga en torno al anillo.

grando la densidad de energiayeOf 2 del campo eléctrico de la
esfera. (Sugerencia: Debe hacerse la integracién en el interiory
el exterior de la esfera, porque existe campo eléctrico tanto en
un lado como en el otro.)

~C) Mayor; igual. Para b S r £: a, hay carga positiva en un cas-
carén con simetria esféricay produce un campo eléctrico hacia
afuera. Dado que hay que efectuar trabajo contra él para mover
una carga puntual positiva desde r= b hasta r = a, el potencial
en r = a debe ser mayor que el potencial en r=b. No hay carga
(por lo tanto no hay campo) enrSg, asi que no se requiere
trabajo para moverse en esa region, y el potencial es igual en
r=0queenr = a

Revision 25.3

1. La cargaen la otra esfera, y la carga en el alambre que conecta a

las esferas, destruye la simetria esférica, y entonces la carga en la
esfera de interés no estard uniformemente distribuida. Debido
a las contribuciones del alambre y de la otra esfera, el potencial
no serd V= (1/47re0)QL A 1; serd mayor. Como las esferas son
conductoras y estan conectadas por un conductor, en realidad

estan al mismo potencial.

No, no apreciablemente. EI avidn es casi una caja metéalica ce-
rrada,y como tal actia como blindaje eléctrico, si bien las ven-
tanas del avién permiten cierta penetracion del campo, los
campos eléctricos externos se atenian mucho.

(B) Menor. El potencial electrostatico de una esfera metalica
maciza s6lo es V= kQ/R, por lo que con la misma carga, una
esfera mayor esta a un potencial menor.

Revision 25.4

1. Si se duplica la densidad de carga, lo mismo sucede con el”™:am-

po eléctrico. Si el campo eléctrico fuera el doble, se necesitaria
la mitad de la distancia para el mismo cambio de potencial
(porque V= —EOQy).

Si la carga Q aumentara al doble, los radios para los potenciales
dados, V = kQ/r, también se duplicarian.

. Como el campo es radial con respecto al eje del cilindrico,y las

superficies equipotenciales son perpendiculares al campo, esas
superficies son cilindros, con la linea de carga en su eje comun.

Para cargas de igual signo, el campo eléctrico tiene direccion
paralela a su plano intermedio (excepto en el punto medio,
donde E = 0; véase la figura23.18). Como el campo eléctrico
no es perpendicular a esta superficie, no es una superficie equi-
potencial.



5.

(D) Si; si. EI valor del campo se determina por la derivada ne-
gativa del potencial con respecto a la distancia; el valor particu-
lar del potencial en un punto no importa. Ademas, donde el
campo eléctrico es cero, el potencial es constante pero no nece-
sariamente cero. Por ejemplo, una esfera conductora con carga
tiene campo eléctrico cero en su interior, pero alli su potencial
V = kQ/R es constante (véase la figura 25.18).

Revisién 25.5

1. La ecuacién se reduce a un solo término, como la ecuacion =

3.

(25.47), que es U = (I/A-rre~q”™/r..

. Si son todas positivas o todas negativas, cada término de la

energia potencial (25.48), que contiene el producto de dos car-
gas, es positivo y el total debe ser positivo. Sin embargo, si algu-
nas cargas son positivas y algunas son negativas, entonces
algunos términos son negativos y el signo del total depende de
las magnitudes relativas de los diferentes términos.

Ya que cada término implica el producto de dos cargas, al au-
mentar los valores de todas las cargas en un factor de 2 aumen-
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tara el valor de cada término, por lo que el total aumentara en
un factor de 4.

De acuerdo con la ecuacién (25.51), la energia almacenada va-
ria en funcién de 1/R,y asi al aumentar el radio 'al doble se ten-

dré la mitad de energia eléctrica almacenada, 0.25 J.

Como la densidad de energia es u —j e 0E 2, al aumentar el
campo al doble se cuadruplicara la densidad de energia, hasta
40 Jrin3; si se triplica el campo eléctrico, la densidad de energia

aumentara en un factor de 9,a90J/m 2.

Como la densidad de carga en las placas es constante, el campo
eléctrico no cambia. Entonces, de acuerdo con la ecuaciéon
(25.56), cuando se duplica la separacién d entre las placas, la
energia total almacenada aumenta en un factor de 2, hasta
0.020J. La densidad de energia sélo depende del campo eléc-

trico, por lo que no cambia.

(E) 0.25J. La energia de una esfera con carga, de acuerdo con
la ecuacién (25.51), es proporcional al cuadrado de la carga. Asi,
con la mitad de la carga se tendra la cuarta parte de energia al-

macenada, 0 0.25 J.



