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32.1

ANALTSIS CRITICO E HISTORICO DEL CONCEPTO DE POTENCIAL ELECTRICO
Antonio Criado y Ana Criado

E.U. Informitica y E.U. Magisterio

Universidad de Sevilla

1.- Introduccibn

El presente trabajo pretende realizar un andlisis critico, a
nivel elemental, de los conceptos de campo eléctrico E y potencial. Nos limi-
taremos al estudio de un ejemplo concreto, que evidencie alguna de las comple-
jidades que aparecen en las relaciones campo-potencial, y a la consideracién
de un primer estudio histérico de la génesis y desarrollo del concepto de
potencial. Concluiremos  haciendo notar el caracter de magnitud primaria,
universal y univoca de E, en contraste con el carécter auxiliar, particular
y no univoco del potencial.

2.- A cerca de una corriente permanente que recorre un conductor equipotencial
Yy otras aparentes anomalias
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El movimiento de una carga q en un anillo de Thomson, en un -
betatrén..., etc, se puede modelizar en el esquema de la figura 1. A lo largo
de un eje de un aro Q conductor y homogéneo, se mueve un imAn que genera
a través del aro un flujo magnético variable @ {t) y una corriente inducida
por el anillo.




Por razén de simetria, la f.e.m. inducida, &€ |, se distribuye
de forma continua y el potencial V es el mismo en todos los puntos del aro.

Sobre q, de velocidad ¥, acta la fuerza de Lorentz

=q({E+7AB)

que resulta de la adicidén de dos gcomponentes: la fuerza magnética q VAB
normal a ¥ y la fuerza eléctrica, q& que impele a q tangencialmente al ani-
1llo. E no deriva de un potencial escalar V, es rotacional, su circulacién
a lo largo de ¢ es:
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Ante la imposibilidad de que B derive de V, verifiquemos que
es necesario introducir un potencial vector A (r,t), cuyo origen fisico es
la variacién temporal de @ (t). :

Como B es un campo solenoidad, su flujo @ =S.f§.d4s -tiene el
1

mismo valor cualquiera que sea el casquete superficial S; con tal de que
su contorno sea el aro.

Como es sabido la circulacién del campo eléctrostatico Eg entre
dos puntos Py PZ no depende de la forma del arco de trayectoria y su valor
es igual a la variacién de potencial electrostatico:

L )
. By . dl =V (P,) -V (P,)

Andlogamente, el flujo magnético @ no dependﬁ de la forma del
x

s casquete_superficial y su valor es igual a la circulacién . d1 de cierta
funcién A del campo maghetico:

% Si[gg;= g ﬁex.cﬁ...(z)

comparando (2} y (1), se sigue:

E" - + = x 5 o
€= | Edl = - 66c | Al h__T_E"‘

g En general, el campo eléctrico t tiene dos componentes:

-

a) Una _Itle irrotacional, fﬁe dl o= 0, que deriva de un potencial esca-
lar, Ee =-Vy

b) Otra, Em irrotacional, fﬁm (ﬁ = - —L%, que deriva de un poten -
cial vector, § _§_A 6
m 5 t

- .
En el ejemplo propuestg, E estid constituido exclusivamente por
el segundo componente. El campo E = Eny genera en el aro;




- una corriente eléctrica de densidad \—J.. 3= (rf = —G—g—“é

— una efecto Joule, tal que por unidad de volumen disipa una potencia:

- rg
. 3 . E = 1 __(S__A_)Z .
jvn ot
Evidentemente, en este ejemplo, carecen de sentido las expre-

siones:

Vi v, = R.I I(Vz-V.)=§)

I = 2
y por supuesto, las lineas de fuerza de E no nacen en cargas positivas y
terminan en negativas, sino que son circunferencias sin principio ni fin.

3.- Peripecias historicas del concepto de potencial

Establecidos los conceptos de conductor, aislante y los dos
estados de electrizacién, en el segundo tercio del siglo XVIII, Franklin
identifica los rayos atmosféricos con las descargas producidas entre dos
puntas, (conectadas a dos conductores electrizados), y formula un concepto
aproximado de carga: "cantidad de fluido eléctrico", que es conservativo

Yy que en exceso o defecto origina los dos estados de electrizacién de los
cuerpos.

Se perfeccionan los tres artefactos elementales de la electros-
tdtica: maquinas de electrizacidén, botella de Leyden y el electroscopio.
Con su ayuda se inicia una etapa semicuantitativa la electrostética,
en ella se llegan a caracterizar dos magnitudes: "cantidad de fluido eldctri-
co" y "grado de electrizacién”, primer esbozo de la idea de potencial elec-
trostitico. Un excelente experimentador de esta época, Cavendish, distingue
estas magnitudes como se indica: carga una botella de Leyden, con una miquina
electrostitica, conecta sus armaduras a dos puntas que va acercando progre-
sivamente hasta que se produce la descarga vy, aproximadamente, mide la maxima

distancia a que se produce la chispa y el volumen y luminosidad de la des-
carga.

Repite estas experiencias com botellas y maquinas de igual mode-
lo pero de distintas dimensiones concluyendo que:

- E1 "grado de electrizacién", medido .relativamente por el electros-
copio y por la mixima distancia de descarga, depende de la miquina y es inde-
pendiente del tamafio de las botellas.

~ La "cantidad de fluido eléctrico”, medida por la luminosidad y volumen

de la descarga, depende del tamafo de las botellas si todas ellas se han
electrizado con la misma maquina.

A final de siglo, Coulomb determina con precisién 1la ley de

interaccién electrostitica, formalmente andloga a la interaccién gravita-
toria.

En el siglo XIX el concepto de potencial va a ser replanteado
desde dos perspectivas, inicialmente inconexas:




32.4

Perspectiva _electrostatica: Fstablecido el paralelismo formal entre
las interacciones pravitatoria y electrostdtica, resulta adecuado introducir
una "luncion de fuerzas™ andloga a la ulilizada por Laplace en el campo gravi-
tatorio. Poisson (1812) y mas tarde, Green y Gauss wutilizan la funcién
V (x,y,2) que satisface la ecuacidn ViV (%, v, z )=z 9E que una
vez resuelta y determinado V, hace posible el cdlculo de E: E = - VV, v ge
define antes de que se estableciera el principio de conservacién de la ener—
gia y sin ninguna conexidn con ella.

El estudio del comportamiento de su electrémetro condensador,
sugirié a Volta el concepto de "tensién", figura 2.

‘Observd que al aumentar la distancia d entre las armaduras, hay que aplicar

una fuerza F, y crece la indicacién & del electroscopio. Inversamente, al
acercar las placas, disminuyey F cambia de signo.

Volta interpretd este fenbmeno, como un proceso de extensidn
o contraccién de invisibles hilos elasticos que llenaban el campo y conecta-
ban las placas, introduciendo la magnitud "tensién".

Perspectiva electrodinimica: En el segundo tercio del siglo XIX se abordd
el estudio de las corrientes permanentes. Asi como el estudio de Laplace
sobre el campo gravitatorio sirvié de guia a los tedricos del campo electros—
titico, las ideas de Fourier sobre la conduccién del calor ( p =k S.vT )

t

van a inspirar a los investigadores del proceso de transmisién del fluido
eléctrico.

En 1825/27, Ohm estudia el comportamiento de un conductor fili-
forme conectado entre los bordes de un conjunto de n pilas en serie. Supone
que el gradiente térmico de temperatura VT es andlogo a una magnitud adi-

tiva £ , "fuerza electroscédpica" de la pila -actualmente f.e.m. y verifica
la ecuacibén I = n€ /(nr+Rk).

En principio € no tiene ninguna conexidén con los anteriores
conceptos de V ni significacién energética.

A mediados de siglo, establecida ya la existencia de diversas .
clases de energia, sus transformaciones Yy su conservacién, Kirchhoff, genial
discipulo de Ohm, detecta, con un electroscopio, la diferencia‘de potencial,
Vi - V. |, entre los bornes de una resistencia R por la que circula una co-

rriente de intensidad 1 y en la que, segln las medidas de Joule, se esti
disipando una energia I R.




Sus reflexiones le 1levan a la cquivalencia energética de las
anteriores versiones: "grado de electrificacion™, "funcidn de fuerza", "po-

tencial”, "tensién" y "fuerza electroscépica", y formula las igualdades:

B L J I S SR €r-Q -

Para Kirchhoff 1los reneradores, poseen una f.e.m,

que no llega
a analizar como una circulacién /Em -dl de la componente irrotacional
1 de E.

m

Finalmente, Maxwell (1873, on «u

teoria clectromagnética, for-
Ry ™
mula Ia expresion completa de k.

rot E = - 0B/ 6t

~ - rot [E + -gi—] =0y 0K . oy
B = rot A t ot
distinguiendo los dos potenciales y las dos componentes de F
E=—(‘7V+—6——A—):’E'=_vv T -_ _0 A
6 t e m 6 t

4.- Conclusiones
“onclusiones

1. La existencia de campos eléctricos

rotacionales pone res-
tricciones a la utilizacién de V.

2 2

2. La distribucién de 1a energia en el medio [’=% (EE+B /,4 ),
las propiedades macroscopicas de los medios dieléctricos vy magnéticos (ex-
presadas por P y M), los fendémenos de propagacidn de ondas electromagnéticas,
los procesos que estas experimentan en las fronteras,..., y la pluralidad
de Jos fendmenos electromagnétivo macroscopicos, se explican en funcién
de I y de B Y sus relaciones de variacidn en el espacio-tiempo y con las
carpas, explicitadas por las ccuaciones de Maxwell y Lorentz, ello confiere
a ﬁ; y B su caracter universal mientras que V y
auxiliares ftiles en determinadas ocasiones,
cativa particular.

aparecen como funciones
¥ por tanto, de validez expli-

3. El campo queda caracterizado por la fuerza que ejerce sobre
una carga situada en 61, F = q (E + VA B), dos campos son_fisicamente idén-
ticos si en todo punto son iguales sus intensidades F y B. Ello no implica
la unicidad de 1los potenciales ya que las intensidades FyB que derivan
del par V y X, son las mismus que se obtienen de otro par V' y R
v’:v-_S_L X'=X+vf

f(?, t) es una funcidn ordinaria cualquiera
t

de T y t.

4. Desde una perspectiva didictica, nos parece adecuado la dis-
cusion de ejemplos como el propuesto, que clarifiquen las virtualidades y
limitaciones de estos conceptos. Asimismo, puede resultar muy atil para la

formacién de este concepto en el alumno, el recorrido de la secuencia histo-
rica de los enfoques del potencial.




