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1. Introduccion

Un dipolo eléctrico es un sistema compuesto por dos cargas puntuales de igual magnitud ¢
pero de signos opuestos (+¢q y —¢q), separadas por una distancia d. Este sistema es fundamental
en la fisica de la materia, ya que describe desde la polarizaciéon de moléculas (como el Hy0O)
hasta la radiacion de antenas.

El momento dipolar eléctrico p se define vectorialmente como:

p=oqd (1)

donde d es el vector que apunta desde la carga negativa hacia la positiva.

2. El Potencial Eléctrico Exacto

Considerando un sistema donde las cargas se ubican en el eje z en z = +d/2 y z = —d/2, el
potencial en un punto arbitrario r se obtiene por el principio de superposicion:

) = 4;0 <v~q+ - f—) ?

donde 74 y r_ son las distancias desde las cargas positiva y negativa, respectivamente, al punto
de observacion:

vy = /22 +y2 + (2 —d/2)?
= r_ =22+ % + (2 +d/2)?

3. Derivacién del Potencial Analitico (Aproximacién de Campo
Lejano)
Cuando la distancia de observacién es mucho mayor que la separacién de las cargas (r > d),

podemos utilizar una expansiéon multipolar.
Usando el teorema del coseno, la distancia ry se puede escribir como:
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Aplicando una expansién de Taylor para (14 z)~/2 ~ 1 — %:17 y despreciando términos de
orden superior a (d/r), obtenemos el Potencial Dipolar:
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3.1. Perspectiva Fisica

» Decaimiento: Mientras que el potencial de una carga puntual decae como 1/r, el del
dipolo decae més rapido, como 1/72. Esto se debe a que, desde lejos, las cargas tienden a
cancelarse.®™tre si.

» Asimetria: El potencial tiene una dependencia angular (cosf), lo que genera l6bulos de
potencial positivo y negativo.
4. Campo Eléctrico Asociado

El campo eléctrico se obtiene mediante el gradiente negativo del potencial E = —V®. En
coordenadas esféricas, para un dipolo alineado con el eje z:

E(r,0) = 1 P (2 cos O + sin 68) (5)

Tegrs

Este campo es el responsable de las fuerzas de van der Waals en quimica y la interaccién entre
moléculas polares.

5. Analisis Numérico y Limitaciones

En una implementacién computacional (Python/Matlab), la comparacién entre Pexacto ¥
D, nalitico Tevela que:

1. Cerca de las cargas (r ~ d): El modelo analitico diverge o da errores significativos
porque ignora términos de cuadrupolo y superiores.

2. Singularidades: El modelo exacto tiene dos singularidades (en las posiciones de las
cargas), mientras que el analitico tiene una sola singularidad matemaética en el origen
(r=0).

3. Error Relativo: El error disminuye proporcionalmente a (d/r)2.

6. Ejemplo Practico: La Molécula de Agua

La molécula de HoO tiene un momento dipolar de aproximadamente p ~ 6,2 x 1073 C-m. Al
modelar el potencial eléctrico que siente un ion cercano, los biofisicos suelen usar la aproximacion
dipolar para acelerar los calculos de dindmica molecular, ya que calcular el campo exacto de
cada atomo es computacionalmente costoso.
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