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1 Fisica II (GIERM) — Potencial eléctrico y energia

Nota sobre las fuentes. Los PDFs especificos de Potencial eléctrico y Capacidad
de los Apuntes Oficiales estdn escaneados como imagen (la extracciéon de texto
con pdftotext devolvié 0 caracteres ttiles). Por tanto este cuaderno usa contenido
estdndar candnico de electrostatica (nivel Fisica II de ingenieria), coherente con el

temario GIERM. Convenio SI con k = ~ 8.99 x 10 Nm?/C2.
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Enfoque (Mecatrénica, orientado a examen): primero el ejemplo resuelto, luego el porqué;
resultados y uso por delante de la deduccién larga.

1.1 Indice

Trabajo, energia potencial y potencial V'

Relacién E = —VV

Superficies equipotenciales

Potencial de distribuciones de carga

Energia de un sistema de cargas

Figuras: equipotenciales + lineas de campo (carga y dipolo), V(r) y E(r)
Errores tipicos y checklist de examen
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1.2 1. Trabajo, energia potencial y potencial V/
1.2.1 1Idea central

El campo electrostatico es conservativo: el trabajo de la fuerza eléctrica al mover una carga entre
dos puntos no depende del camino. Eso permite definir una energia potencial U y, dividiendo
por la carga de prueba, un campo escalar: el potencial V.

1.2.2 Por qué importa

o Un escalar (V) es mas facil de manejar que un vector (E): se suman nimeros, no flechas.
o En circuitos y dispositivos (Mecatrénica) lo que mides con un voltimetro es diferencia de
potencial, no campo.



1.2.3 Foérmulas clave

Trabajo de la fuerza eléctrica de A a B:

B
WA%B—/ F-cﬁ—q/ E-dl
A A

Energia potencial (definida salvo constante):

AU:UB—UA:—WA_,B:—q/ E-dl
A

Potencial (energia potencial por unidad de carga):

B
: AV:VB—VA:—/ E-dl
A

Unidad: voltio, 1 V=1 J/C.

Potencial de una carga puntual (referencia V(co) = 0):

Energia de una carga g donde el potencial vale V: U = ¢V. Unidad practica: 1 eV = 1.602x10719 J.

1.2.4 Ejemplo 1 — Trabajo para acercar una carga

@ = +5 uC estd fija. Traemos ¢ = +2 puC desde el infinito hasta r = 0.30 m. ;Trabajo
del agente externo?

k 8.99 x 10%)(5 x 1076
Paso 1. Potencial creado por Q: V = Q = ( . 0 ;E) : :
r .

Paso 2. Energia potencial final: U = ¢V = (2 x 1079)(1.498 x 10°) = 0.300 J.

=1.498 x 10° V.

Paso 3. W, = AU = +0.300 J. Positivo: hay que empujar contra la repulsion.

1.2.5 Ejemplo 2 — Velocidad por conservacion de energia

Un protén (¢ = +e, m = 1.67 x 10727 kg) parte del reposo en V,, = 2000 V y llega a
V=0 V. ;Rapidez final?

Paso 1. Solo fuerza eléctrica = conservacién: AK = —AU = —q(Vg — V).
Paso 2. AU = q(Vg—V,) = (1.6 x 10719)(0 — 2000) = —3.2 x 1016 J.

2(3.2 x 1016)

P . Kp=32x10"1° — 2K /m =
aso 3. Kp=32x107"J = /m 167 X 10-27

positiva cae hacia potenciales bajos.

~ 6.2 x 10> m/s. La carga



1.3 2. Relacién entre campo y potencial: E=-VV
1.3.1 Idea central
El campo es el gradiente cambiado de signo del potencial. E apunta en la direccién de maxima

disminucién de V (cuesta abajo del potencial).

1.3.2 Férmulas

E:_VV:_<8VA av avA>

EE AT

Con simetria radial: E, = —ﬂ. A la inversa: Vg —V, = — fB

p N E -dI. Unidad: V/m = N/C.
”

1.3.3 Ejemplo 3 — De V a E
V(z,y,z) = 322y — 2z (V, coords en m). Halla E en (1,2, —1).

d oV
Paso 1. — =6 — — =
aso > s Y oy 0z
Paso 2. E = —(6zyZ + 3229 — 22).
Paso 3. En (1,2,—1): E=—(122+37—22) = (—12, =3, +2) V/m.

= 322, —2.

Coherencia: para carga puntual V = kq/r = E, = —dV /dr = kq/r?. Recupera Coulomb.

1.4 3. Superficies equipotenciales
1.4.1 Idea central
Superficie equipotencial = lugar de puntos con el mismo V. Lo que se pregunta en examen:

« E es siempre perpendicular a la equipotencial (mover una carga sobre ella no cuesta
trabajo: E - dl = 0).

e No se hace trabajo al moverse sobre una equipotencial: W = ¢ AV = 0.

» Equipotenciales juntas = campo intenso (E = |dV /dn| grande).

e La superficie de un conductor en equilibrio es equipotencial, y todo su volumen esta al
mismo V.

Carga puntual = equipotenciales esféricas (V' = kq/r = cte = r = cte); en 2D, circunferencias.

1.4.2 Mini-ejemplo
i Trabajo para llevar ¢ = 3 uC entre dos puntos de la equipotencial de 50 V? Cero:
AV =0= W = ¢AV =0, sea cual sea el camino.

1.5 4. Potencial de distribuciones de carga

1.5.1 Idea central

V es escalar y se superpone sumando (mas cémodo que sumar campos vectorialmente).
Tomamos V' (o0) = 0.



1.5.2 Foérmulas

Discreto: V(7) =k}, % Continuo: V(7) = k:/ %, con dqg = Adl, odA, pdV.

2

Resultados canénicos (memorizar):

Distribucion V E
Carga puntual kq/r kq/r?
Esfera conductora (radio R), kQ/r kQ /r?
fuerar > R
Esfera conductora, dentro kEQ/R (cte) 0
r<R
A A
Hilo infinito () — In
2meg Ty 2(777507"
Plano infinito (o) ~ Ty Vo — (cte)
2¢g 2¢g
Dipolo (lejos, r > d) kpc2050 ~1/r3
T

Ojo con la referencia: para hilo y plano infinitos no vale V(o0) = 0; se elige r, finito.

1.5.3 Ejemplo 4 — Potencial en el eje de un anillo
Anillo de radio a, carga total @) uniforme. V en el eje a distancia = del centro.

Paso 1. Todo dq estd a la misma distancia r = va? + 22 del punto.

) k / kQ
Paso 2. r constante sale de la integral: V(r) = — [ dg=| — |.
g (@)= —=— — | U= 5
dVv k
Paso 3 (campo en el eje). £, = —— = __hQr En z = 0: V = kQ/a méximo pero

de  (a®+22)3/2
E,=0.V #0 no implica F # 0.
1.5.4 Ejemplo 5 — Dos cargas
¢, =+4nCen (—1,0) my g, = —4nCen (+1,0) m. V en (0,1) m.
Paso 1. r; =7y = /12 + 12 = /2 (simetria).

4—4
Pasoz.V:]g<Q1+Q2):kq1+QQ:k(+ )DC:O.
T Ty \/§ \/5

Paso 3. V = 0 pero E #+ 0: el plano mediador del dipolo es equipotencial de 0 V con campo
perpendicular a él.

1.6 5. Energia de un sistema de cargas
1.6.1 Idea central

La energia de configuracion U es el trabajo de ensamblar el sistema trayendo las cargas desde
el infinito. Se cuenta cada par una sola vez.



1.6.2 Foérmulas

Para N cargas puntuales:

4q;4;

U=k

i<j |t

1
:izl:qzvz

V; = potencial en la posicién de ¢; debido a las demas. El % evita contar cada par dos veces.
(Continuo: U = 5 [pVdV =2 [ E?dV.)

1.6.3 Ejemplo 6 — Triangulo de cargas

Tres cargas ¢ = +2 pC en los vértices de un triangulo equildtero de lado a = 0.10m.
Energia total.
3kq?

Paso 1. (3) = 3 pares, todos a distancia a y producto ¢*: U = .
a

3(8.99 x 10%)(2 x 1076)2
0.10

Paso 3. Positiva = hay que gastar energia para juntarlas (se repelen). Una carga negativa daria

par con signo negativo.

Paso 2. U = ~ 1.08 J.

1.7 6. Figuras

Visualizamos lo anterior con numpy + matplotlib (autocontenido). Superponemos equipoten-
ciales (contour) y lineas de campo (streamplot/quiver), comprobando graficamente que F L
equipotenciales.

Funciones listas. k = 8990000000.0 N m~2/C"2
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untual — equipotenciales (circulos) + lineas de campo (radiales)

Carga puntual: equipotenciales (azul) y lineas de campo (rojo)
El campo es PERPENDICULAR a cada equipotencial




1.7.2 6.2 Dipolo eléctrico

2.0

— tqy —q

Dipolo: equipotenciales (azul) y lineas de campo (rojo)
El plano mediador (x=0) es la equipotencial V=0

\

y (m)

kL(
S

7z

L

1.7.3 6.3 Lineas de campo con quiver (vectores) sobre equipotenciales

El quiver muestra el vector E en rejilla gruesa: cada flecha cruza las equipotenciales en angulo

recto y apunta de V alto a V bajo.



quiver del campo (direccion) sobre equipotenciales - dipolo
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1.7.4 6.4 V(r) y E(r) de una carga puntual
Comprobamos numéricamente E, = —%: la derivada numérica del potencial coincide con kq/r?.
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Potencial V(r) = kq/r

Campo E(r) y comprobacion E = —dV/dr
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Error relativo medio |E - (-dV/dr)|/E (zona central): 0.00016792983563461392

1.8 7. Errores tipicos y checklist de examen
1.8.1 Errores tipicos

« Confundir V con E. V escalar (suma de nimeros); E vector (suma de flechas).

« Creer que V =0= E =0 (0 al revés). Centro de un anillo: V # 0, E = 0. Plano mediador

de un dipolo: V =0, E # 0.
o+ Olvidar el signo —en E=—-VV yen AV =— [E-dl.

o Tomar V(oo) = 0 para hilo o plano infinitos (la integral diverge; usa referencia finita).

e Contar pares dos veces en la energia: usa Zz - 0 el factor %
« Mezclar unidades. uC = 107¢ C, nC = 107° C; k ya incluye 1/47s,.
o Signo del trabajo: W, = —AU; W, = +AU (a velocidad constante).

campo

1.8.2 Checklist de 1 minuto

;Pide V (escalar) o E (vector)? Prefiere superponer escalares.
(Referencia de potencial? (oo salvo distribuciones infinitas.)
;Simetria? Usala: E, = —dV /dr, o todos los dq equidistantes (anillo).
Energia de sistema — cada par una vez.

Comprueba signos y unidades antes de cerrar.

Gl W=

1.8.3 Resumen de férmulas

Magnitud Férmula
Potencial carga puntual V =kq/r
Campo desde potencial E=-VV

Dif. de potencial Vg—V,y=— fAB E-dl

Energia de una carga U=qV

Superposicion Vi=k)  q/r

Energfa de sistema U=k ZK], 44;/7ij = %ZZ q;V;




Cuaderno docente para Fisica II (GIERM). Fuentes: contenido candnico estindar (los PDFs ofi-
ciales de potencial estaban escaneados como imagen, sin texto extraible).
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