Electrotecnia General Tema 3

TEMA 3

POTENCIAL

3.1. ENERGIA POTENCIAL ELECTROSTATICA

Sea una carga q, (Fig.3.1) que se
desplaza seglin unatrayectoria a-b.

Designando:
q.E : Fuerza gjercida sobre |la carga

por e campo.
F : Fuerza exterior no eléctrica

Fig. 3.1

Lafuerzanormal resultante, F, tiene un
maodul o:

F, = q.Esena + F.sen@ (3.1
Lafuerzatangencia resultante, F, tiene un modulo:

F, = q.E.coso. + F.cos¢ (3.2
Lafuerzanormal es centripetay en consecuencia modificalatrayectoria.
Lafuerzatangencia comunica una aceleracion, en consecuencia se verifica.

F, = mj = q.Eseno. + F.sen@ (3.3

Si m eslamasade lacargaeléctricaq, se verifica:

jr a8 _ 4, (34)
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mj = m.v.;lﬂ = q.E.cosa + F.cos@ (3.5
s

mv.dv = q.E.cosa.ds + F.cos@.ds ; d(%.m.vz) = q.E.cosa.ds + F.cos@.ds

F.cos@.ds = d(%.m.v ) - g.E.cosa.ds (3.6)
Donde:
F.cos@.ds : Trabajo exterior realizado sobrela carga durante el desplazamiento.
d(%mv 2) : Variacion de la energia cinética
-q.E.cosa.ds : Trabajo realizado contra la fuerza eléctrica.

Pero, sabemos que se verifica
dW = d(energia cinética) + d(energia potencial) (3.7)
Si seidentifica (3.6) y (3.7), resulta:
dW = F.cos@.ds
d(EC) = d(%mv2)
d(EP) = - g.E.cosa.ds

Integrando (3.6), resulta:

b i) b
fF.cosq).ds = f d(%mvz) - f g.E.cosa.ds (3.8)

Si seintegra (3.7), resulta:
w, - W, =EC, - EC, + EP, - EP, (3.9)
Identificando (3.8) con (3.9), resulta:

b
w, -w,= fF.cosq).ds
a
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Paracalcular laintegral anterior hay que conocer latrayectoria, y ver como varialafuerza
en magnitud y direccion alo largo de la misma.
¢
1 1. 2 1 2
EC, - EC, = [ d(=mv? = = - =
5 ., f (2mv ) 2mvb 2mva

Va

Se puede calcular sin tener en cuenta como varialafuerza.
b

EP, - EP, = - f q.E.cosoa.ds
a
Paracalcular laintegral no es necesario conocer latrayectoria

Si lavelocidad es constante, (3.8) se reduce a
b

}F.coscp.ds = - f q.E.cosa.ds = EP, - EP, (3.10)
Sialafuerza exterior ; nula, pero lavelocidad no es constante, (3.9) se reduce a
0 = EC, - EC, + EP, - EP,
EC, + EP, = EP_ + EP, = C* (3.12)
Laenergia potencia de unacargaen € infinito se considera nula, luego (3.10) se puede
expresar:
EP, = - } q.E.cosoa.ds (3.12)

Si se suprimen los limites de integracion en (3.12), resulta:

EP = - f q.E.cosa.ds = f q.E.ds
(3.13)
"La energia potencial deuna carga de prueba en un punto de un campo el éctrico sedefine
como, €l trabajo realizado contra la fuerza gjercida sobre ella por el campo, cuando setraela
carga desde € infinito al punto”.

3.2. POTENCIAL.

El potencial en un punto de un campo eléctrico, se define como la razén de la energia
potencial de unacarga de pruebaal valor de su carga.

_ EP de la carga q en b
q

Potencial en b = U,
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Luego:
Energia Potencial delacargag enb = q x Potencial enb

El potencial es unamagnitud escalar.
EP f q.E.cosa.ds

q q

U

U= - f.E.cosa.ds = - fE.dE (3.19)

Fisicamente e potencial en un punto puede definirse como: "El trabajo realizado, por la
unidad de carga, contra la fuerza gercida por e campo, cuando se trae la carga desde el
infinito al punto”

Launidaden e S.l. esd Voltio (V):

Energia
carga
El potencial en un punto de campo el ectrostético seradun voltio, si paratraer una cargade
un culombio desde € infinito al punto, venciendo las fuerzas del campo, es necesario realizar
un trabajo de un julio.

Potencial =

[% - ¥ (voltio)]

3.3. POTENCIAL Y DISTRIBUCION DE CARGA.

Ladiferenciade potencia entre dos puntosen un campo electrostatico esigud alaintegral
curvilinea, cambiada de signo, de la
intensidad del campo eléctricoalolargo de
latrayectoria entre dichos puntos.

Supongamos que existe una carga
puntual g, en el punto P,, y consideremos
unatrayectoria arbitraria entre |os puntos a
y b. Sear ladistanciaentrelacargaq y un
punto genérico p de la citada trayectoria.

Laintensidad del campo eléctrico en Fig. 3.2
el punto p es, de acuerdo con (2.3):

(3.15)
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Paraun recorrido infinitesima dsapartir dep, ladistanciaentreqy p' habra aumentado
dr.
Siendo:

dr = ds.cosa
Sustituyendo (3.15) en (3.14) resulta:
1

~U-= - 4,
b o 4.me, & ) r? (3.16)

Operando (3.16) resulta:
1 4 _ 1 4
' 4.m.e, r

(3.17)

a

Siendo:
r,= Ladistanciaentreay q.
r, = Ladistanciaentreb y q.

Para determinar e potencial de un punto respecto del infinito, sehaceen (3.17) r =« ,y
uU,=0

Como b puede ser cualquier punto del campo, € potencial en un punto genérico de un
campo el éctrico creado por unacarga puntual g, situada a una distanciar, se define como:
1 9

4.11:.80 r

U:

(3.18)
Si g se expresaen culombiosy r en metros, U vendraen voltios.

3.4. GRADIENTE DE POTENCIAL

Supongamos un espacio donde existe la cargaq, en el punto P,(X,,y,,z,). Sealafuncién
escalar funcion de punto® P(x,y,z) (3.18) (Ver Fig. 2.1):

v-_L % | (3.19)

) 4.1[.80. |7 -7

Yun campo escalar de posicion es definido por una funcion de posicion P(x,y,z) que asigna a cada punto
en el espacio un valor numérico escalar
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Donde:
7= Al = )’ + 0y +ez,)
Se verifica
su_ U Blrr
&  8lr-r,| &
8U _ su  8lrr
&  8lr-r,| &
8U _ 83U d|r-r,|
8  S|r-r| &
Ahorabien:
U _ 1 g,
3| F-7| 4me, |F-7,|?
3| 7-7, | X=X,
ox |77
8|77l _ vy
3y 77
8|F-ry|  z—z
&z |77,
Por tanto, se verifica
su _ 1 . 9 (x-x,)
ox e, |7-7 |3
oU 1 q
— = - )
oy 4me, |7-7,|
U _ 1 . il (z-z))
oz 4mey |F-r|?

Tema 3

(3.20)
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Por otra parte, si consideramos E,, E, y E,, las componentes de E en P(x,y,z), segun los
gesXx, Y, z, podemos escribir:

E=EJd +Ej+Ek

Siendoi, , k los vectores unitarios seglin los gjes x, Y, z, respectivamente.
También se cumple:

#-7) = c-x)d + )i + @2k

Luego:

=1 (x-x,) :

4.n.so' I’ |?—r*1|3.

o S e (3.21)
4.1, |f’—f’1 | 3

. z-Z,) o
E = 1 ql.( 1)k

z

4.m.e, |7_71 | 3

De acuerdo con (2.3)

Por tanto, se verifica:

E—; _ ql-[(x_xl)f + (y_yl)-]T> + (Z‘Zl)-E]

4.mey|F-7,|?

De acuerdo con (3.20), podemos escribir:

F--QUi.8U7, 08U/ 3y (3.22)
dx dy oz

Esdecir queel campo el éctrico derivadeunafuncion escalar U, [lamadapotencial el éctrico
en € punto P, como consecuenciade lacargaq, situadaen P,(X,, Y;, Z;). El campo eléctrico es
el gradiente de potencial cambiado de signo.
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En e caso de que existan q,, 9,, 03, .., g, cargas puntuales en los puntos P,(X,,y;,Z,),
Py(X5,Y2,2,), P3(X3,Y3:25), Po(X.,YnZ,), respectivamente, se verifica

n n q
U=3XU, = p (3.23)

3.5DIFERENCIA DE POTENCIAL

Se denomina diferencia de potencia entre dos puntos de un campo e ectrostético, a la
diferencia de sus potenciales.

Si dividimos (3.10) entre g, resulta:

b
L (324)

Luego:

a

b
U, -U, = - f E.ds (3.25)

Por tanto, podemos definir ladiferencia de potencial (d.d.p.) entre dos puntos de un campo
electrostatico, como la integral curvilinea, cambiada de signo, de la intensidad del campo
el éctrico entre ambos puntos. También como e trabajo por unidad de carga realizado contra
las fuerzas el éctricas, cuando se desplaza dicha carga desde un punto a otro.

La diferencia de potencia se expresa en voltios en € S.I., de forma and oga a como se
expresan |os potenciales.

En consecuencia, podemos decir que la diferencia de potencial entre dos puntos de un
campo electrostatico es de un voltio, si para desplazar una carga de un culombio entre dichos
puntos necesitamos gastar un trabajo de un julio.
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Si lacarga g sufre un desplazamiento ds en un campo e éctrico venciendo las fuerzas del
campo, € trabajo realizado sobre la carga, de acuerdo con (3.13), es.

Ahorabien, segin (3.22),

E_" = _(S_U; + S_Uf + S_UE)
ox oy 0z

ds = dci + dyj + dek

Luego:

7 L P Lo SRR L
ox Sy oz

Por tanto:
aw = q.dU (3.26)
El trabajo realizado sobre la carga, parallevarladesdea a b, es:
b b
f aw = f q.dU
Wa=>b - q(Ub B Ua)
En consecuencia, la diferencia de potencial entreay b es:

Wa=b
Up ===, (3.27)

Se define diferencia de potencia entre dos puntosay b, como € trabajo realizado por la
unidad de carga contra las fuerzas eléctricas, cuando se mueve dicha carga desde €l punto a
a punto b.
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Si lacargaes positiva, y se cumple:

U, > U, Se trata de un trabajo contra las fuerzas eléctitas , y es positivo.

U, <U, Setratade un trabajo que realiza €l propio cd#pg y €s negativo.

Pero si la cargafuese negativa, y se cumple:

U, <U, Se trata de un trabajo contra las fuerzas eléctittas , y €s positivo.

U, > U, Setratade un trabajo que realiza €l propio cd#pg y €s negativo.

3.6. SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES.

Son aguellas en que todos los puntos estan a mismo potencial. Por tanto no se requiere
trabgo para mover un cuerpo cargado sobre una superficie equipotencial.

La superficie equipotencial es perpendicular al campo?.

2 Si no fuese de este modo, el campo tendria una componente tangencial y por tanto seria preciso realizar

un trabajo contralasfuerzas ejercidas por dicho campo paramover lacargaen dichadireccion. Laslineas de fuerza
y las superficies equipotenciales son perpendiculares entre si.
Se hademostrado en 2.5 que las lineas de fuerza son perpendiculares a la superficie de un conductor cargado si las
cargaspermanecen en reposo. En consecuencia, lasuperficie del conductor esunasuperficie equipotencial. También
podemos afirmar que, como el campo en el interior del conductor es nulo, su volumen interior es un volumen
equipotencial, y en consecuencia, tiene el mismo potencial que la superficie del conductor.
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