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Capitulo 1
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Electrostatica. Carga eléctrica

Fuente. Ventus Ciencias experimentales.



Capitulo 1. Electrostdtica. Carga eléctrica

1.1 Introduccion

La caida de rayos ha existido desde cuando se formé la atmosfera, es
decir, estos fendémenos naturales originaron la vida y, por supuesto
recibieron al hombre; desde entonces, han sido una forma de producir
fuego, pero al hombre siempre le produjo temor ante el desconocimiento
de su naturaleza y el poder que esto implica, asi que fue sencillo
considerar que, cuando se presentan estos fenémenos, es una
manifestacién de un Dios que puede estar enojado o simplemente se esta
manifestando, asi que se dedicaron a descifrar estos mensajes; bueno,
algunos hasta ahora lo siguen haciendo.

Por otra parte, se cree que los chinos, en el siglo I inventaron la brajula y
pasaron muchos afios para que se pudiera demostrar que estos dos
fenémenos —caida de rayos y brajula— tienen algo en comun; otros
fenémenos de esta naturaleza fueron algunos juegos de nifios, como la
atraccion de bolitas con ambar (resina fosilizada de origen vegetal,
proveniente de arboles de la familia de las coniferas), o la atraccién que
gjerce la piedra magnetita (mineral de hierro, formado por 6xido ferroso-
diférrico [Fe304]); el nombre de magnetita se debe a la ciudad griega de
Magnesia, donde se encontraba facilmente y en abundancia), también dos
fenémenos muy parecidos, con naturaleza similar a la del rayo y la brajula.

Tales de Mileto, griego (600 a. C.), da a conocer sobre estos fenémenos y,
luego, solo en 1600 los estudia el inglés Gilbert, a partir de lo que concluyé
que no solo el ambar podia atraer cuerpos; también otros, a los que les
llamé eléctricos; a William Gilbert se le debe que hubiera separado los
fenomenos eléctricos de los magnéticos; mas tarde aparece la primera
maquina eléctrica: se trataba de una esfera de azufre, que se frotaba
entre las manos secas y podia atraer pequenos cuerpos y producir
pequenas chispas.

En 1729, el inglés Stephen Gray descubrié la conductividad de algunos
materiales y la no conductividad de otros.

En 1733, el francés Francois du Fay demostré que hay dos clases de
electricidad: “vidriosa y resinosa”; cuerpos con la misma carga se repelen
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Curso de Fisica 111

y con carga diferente se atraen; también describi6 como afecta la
temperatura con los cuerpos cargados.

En 1746, el aleman Pieter van Musschenbroek descubrié que la
electricidad se la puede guardar; asi surgié la botella de Leyden como el
primer condensador.

En 1748, el norteamericano Benjamin Franklin, que ignoraba lo relativo
a algunos descubrimientos europeos, concluyé que los cuerpos cargados
contienen un fluido eléctrico constituido por particulas eléctricas; asi que
los cuerpos electrizados adquieren unas cuantas particulas extra, que
pueden ir de uno lado a otro para volverlo eléctrico positiva o
negativamente con el otro que interactio, con lo que enuncia un principio
de conservacién de energia entre cuerpos eléctricamente neutros.
También, realizé6 experimentos en la atmosfera, consistentes en
descargar eléctricamente una nube con utilizacién de una cometa, con un
hilo conductor; descubrié que la electricidad se escapa por las puntas,
principio que aplicé en el pararrayos como medio protector ante la
descarga eléctrica.

En 1784, el francés Charles-Agustin de Coulomb concibié una balanza de
torsion para medir la fuerza eléctrica y formular la primera ley de la
electricidad:

F=Kk%%
T
Asi,

1) Cargas del mismo signo se repelen.

2) Cargas de signo contrario se atraen.

3) La fuerza de atraccién o repulsién es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia.

En 1819, el danés Hans Christian Orsted descubrié que la aguja de una
bruajula se podia mover, cuando cerca de ella circula una corriente a través
de un conductor.

Luego, hubo una seguidilla de experimentos e inventos como el telégrafo,
el carreto de induccidn, los transformadores, los motores, la dinamo y, por
ultimo, el teléfono.

16



Capitulo 1. Electrostdtica. Carga eléctrica

En 1830, el inglés Michael Faraday demostrdé que, al tener campos
magnéticos variables, con el tiempo podia inducir una diferencia de
potencial en un conductor; de igual forma, el norteamericano Joseph
Henry demostraba lo mismo; por la misma época, el ruso Heinrich
Friedrich Emil Lenz, al estudiar los mismos fenémenos, formulé la ley
que permite predecir el sentido de la corriente inducida.

En 1860, James Clerk Maxwell, del Reino Unido, logré unificar
fenémenos eléctricos y magnéticos en una sola teoria: el
electromagnetismo, y concluyd con la existencia de ondas
electromagnéticas que viajan a la velocidad de la luz.

En 1880, el aleman Heinrich Rudolf Hertz demostré la existencia de estas
ondas electromagnéticas; aqui comenzd una carrera sin fin, a la fecha
vinculada a las telecomunicaciones, como la radio, la televisién, la
Internet, etc.

1.2 Modelo atémico

Al finalizar el siglo XIX, inici6 una inquietud respecto a saber cuales son
las particulas que conforman la electricidad y la materia en general,
desde el siglo VI a. C., el hombre se preguntaba hasta dénde se podian
dividir las particulas; los griegos Leucipo y Democrito se refirieron a
atomos, cuyo significado etimoldgico era: a ‘sin’ y tomos, ‘division’, asi que
la palabra significa sin divisién, de modo que los atomos son particulas a
las que no se las puede dividir mas, idea que perduré por mucho tiempo.

En 1895, tras los trabajos de John Dalton y Amedeo Avogadro, vuelven
las ideas y teorias sobre el atomo y las moléculas.

En 1900, J. J. Thomson descubre que los cationes que producen la luz en
los tubos de Croques son electrones, los mismos que circulan por los
conductores para generar la electricidad; asi, imaginé un modelo atémico,
al que se lo conoce como el “modelo de pudin”, en que una masa con signo
positivo alberga pasas con signo negativo distribuidas en toda parte; de
modo que los electrones eran las pasas con carga de signo negativo; para
comprobar este modelo, Ernest Rutherford, en 1911, efectué un
experimento, denominado la “dispersion de Rutherford”, que consistia en
lanzar particulas alfa () contra una lamina de oro muy delgada; a partir
del analisis estadistico del rebote de las particulas tras colisionar con la
fina lamina de oro, se dedujo la existencia de un nucleo, cuyo valor
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eléctricamente es positivo e igual a la suma de particulas negativas que
se encontrarian por fuera del nucleo; asi llegd a la conclusién referida a
que el tamafio del nicleo es del orden de 10~ 1*m.

Con los resultados obtenidos propuso un nuevo modelo atémico en que el
nucleo, muy masivo, se encuentra en el centro de la estructura electrénica
y que, a su vez, este se encuentra orbitando a su alrededor similar a un
sistema planetario; el modelo no se aceptd por no ser coherente con la
teoria electromagnética de Maxwell, recién propuesta y comprobada.

En 1913, el danés Niels Bohr, al estudiar el modelo de Rutherford,
propuso unos postulados con base en la novedosa mecanica cuantica de
Max Planck:

1) los electrones giran en o6rbitas circulares alrededor del ntucleo, bajo la
fuerza de Coulomb y las leyes de Newton.
2) Las tnicas 6rbitas permitidas son aquellas en que el momento angular

H
del electron orbitante debe ser un multiplo entero de % = h, constante de

Planck, de tal modo que los Unicos niveles permitidos son aquellos que
cumplieran con:

h «—
L=mvr=n—=nh,
21

donde n = 1.2.3.. y h = 1.05 x 10734/S
3) Cuando un electrén esta en una orbita permitida, el electron no irradia
energia (esto condenaba al modelo de Rutherford).

4) Si el electréon salta desde una orbita
inicial de energia E;a una o6rbita final de
energia Ef, se emite un foton de frecuencia:

E;~E
f=v =le_

En este mismo postulado, para que un
electrén saltara a un nivel superior, se
necesita que absorbiera energia por algun
medio, pero de inmediato desaparece la
energia excitante, el electron vuelve a su
Fig. 1.1. Esquema del modelo nivel de origen, para dejar la misma cantidad
atémico de Bohr. de energia absorbida en forma de radiacién,
como se puede ver en la Fig. 1.1.
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Por ultimo, el modelo de Arnold Somerffield, de acuerdo con la mecanica
cuantica de Erwin Schrédinger, modelo probabilistico en el que esta
presente el principio de Heisenberg, se propone una estructura fina; es

Zona continua

2

Fig. 1.2. Esquema de los
niveles y subniveles.

s: sharp (sostenido)

p: principal
d: diffuse
f: fundamental

spdf

spd

Sp

decir, en cada nivel se presentan
subniveles, con lo cual la distribucién de
los niveles y subniveles queda tal como
se puede ver en la Fig. 1.2, donde en la
periferia del atomo, por tener una
superposicion de  subniveles, se
presenta una banda continua sin mayor
cuantizaciéon; lo contrario para los
niveles internos, asi: en el primer nivel
solo hay un subnivel, s; en el segundo ya
hay dos subniveles, s y p; en el tercero
hay s, p, d; en el cuarto s, p, d, f, y asi
sucesivamente; ademas, las letras
tienen su propio significado:

Esto se puede condensar en la Tabla 1.1, que muestra la distribucion
electronica de niveles; estos, a su vez, en subniveles; en cada subnivel, la
cantidad maxima de orbitales; la suma de los orbitales dara el numero
maximo de electrones por subnivel y la suma de estos da la cantidad
maxima de electrones por nivel.

Tabla 1.1. Distribucién electrénica.

Numero ,
, L . Numero de
. . Numero de maximo de
Nivel Subnivel . electrones por
orbitales electrones por .
. nivel.
orbital
1 S 1 2 2
s 1 2
2 D 3 6 8
3 S 1 2 18

19




Curso de Fisica 111

10

10 32

14

10 50
14
18

R oo n (ot »n |aT
O Ut wH[3uwrR|ow

En la primera columna de la Tabla 1.1 estan los niveles, en la segunda
los subniveles, en la tercera columna el nimero de orbitales, en la cuarta
columna el nimero maximo de electrones por orbitales y en la quinta
columna el nimero total de electrones por nivel; a esta configuracién se
la conoce como estructura electrénica de los atomos.

Por ejemplo, el atomo de cobre (Cu) tiene por nimero atémico 29, lo que
significa que debe tener también 29 electrones, siempre y cuando esté
eléctricamente neutro.

Asi:
29C, = 15? 2522P% 3523P%3d1° 451

Como se puede ver, en la distribucién electronica hay 29 electrones, pero
el tltimo deberia tener S? y solo tiene 1, lo que lleva a que Cu fuese activo
quimicamente y pueda reaccionar con otros elementos que le aporten ese
electrén que le hace falta.

En el caso de la plata (Ag), cuyo nimero atémico es 47, la estructura
electréonica sera:

47A4 > 1§% 2522P® 3523P63d'0 4524Pf4d'® 5§51

Igual que en el caso anterior, el atomo de la plata tiene 47 electrones, que
ha llenado de adentro hacia afuera y, de nuevo, en el nivel 5, el subnivel
solo tiene un electréon y deberia tener 2; esta caracteristica lleva a que en
el nicleo también hubiera 47 protones, lo que lo torna quimicamente
activo, con lo cual podria reaccionar con otro elemento que le aportase ese
electron que le hace falta y asi sucesivamente con cada uno de los
elementos quimicos.
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Capitulo 1. Electrostatica. Carga eléctrica

Asi pues, la naturaleza del atomo se constituye por varios elementos,
distribuidos de tal modo que forman un paquete bien ordenado; los
electrones, respecto al nucleo, se unen mediante fuerzas de corto alcance,
de tal manera que a aquellos que estan cerca al nucleo los atraen de
manera mas fuerte que aquellos que se encuentran en la periferia; asi, en
aquellos materiales formados por 4tomos con un gran numero de
electrones es facil arrancarles unos cuantos, por lo que se dice que dicho
material tiene electrones libres; lo contrario ocurriria si el material no
tiene los suficientes electrones, por lo que se encontrarian concentrados
en los primeros niveles y es muy dificil de arrancarlos y, de lograrlo, se
lleva a que el material se alterara, por tener atomos ionizados.

En el caso contrario, en que fuese facil arrancar electrones sin que se modifique
el atomo, se podria estar frente a materiales que permiten se carguen
eléctricamente mediante métodos mecanicos, electromagnéticos u otros.

1.3 Formas de cargar eléctricamente un material
Existen algunos materiales que se pueden cargar eléctricamente con
facilidad, mientras en otros es un poco més dificil de hacerlo; entre las
formas mas usuales, se tiene:

Por rozamiento.

La friccion se lleva a cabo por accién mecanica, al pasar un cuerpo en
aparente contacto contra otro: puede ser un pedazo de tela contra un
sélido, el aire al rozar contra la capota de un carro en movimiento, frotar
una barra de vidrio con un pedazo de seda; en este caso, la seda arranca
los electrones del vidrio, lo que implica que el vidrio se cargase
positivamente, mientras la seda lo hace de forma negativa o, lo que es lo
mismo, pensar en que los electrones del vidrio pasan a la seda.

Por efecto termoioénico.

Cuando se calienta un cuerpo, significa que se le esta inyectando energia;
por tanto, sus moléculas y atomos se encuentran excitados, lo que permite
extraerle electrones con relativa facilidad, para dejar al cuerpo con carga
positiva; con este principio funcionaron las valvulas de los primeros
aparatos electronicos, como radios y televisores.
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Por efecto piezoeléctrico.

Ocurre cuando ciertos cristales, como el cuarzo, al someterlos a presion
en determinado angulo, permite distribuir cargas; este recurso se utilizo
en los primeros micréfonos de voz e instrumentos musicales y en sensores
que miden presion.

Por efecto fotoeléctrico.

Ocurre cuando la radiacién solar incide en ciertos materiales, como el silicio,
en el que puede provocar el desprendimiento de electrones, los que pueden
aprovecharse para que generen corriente eléctrica y, con ello, un trabajo; en
el mercado se los conoce como paneles fotovoltaicos o paneles solares.

Por efecto de impacto.

Ocurre cuando con violencia se golpea un material muy rigido o duro; las
cargas se afectan tanto que, entre el extremo golpeado y el pasivo, se
genera un gran potencial eléctrico, con lo que se logra hacer saltar chispas
entre estos extremos. Una aplicacién de este fendmeno estd en los
encendedores de estufas.

Por influencia

Cuando un cuerpo se carga negativamente genera a su alrededor unas
condiciones especiales, que se denominaran Campo eléctrico; si este
campo interactiia con otro cuerpo, las cargas negativas del segundo se
sentiran afectadas y llevaran a que se alejen, de tal modo que el cuerpo
quedara cargado de inmediato con carga positiva, y todo lo contrario, si el
primer cuerpo se carga positivamente.

De igual forma ocurre dentro de un conductor; mientras a un extremo lo
influye un campo eléctrico, este se carga positivamente, mientras que el
otro extremo se carga negativamente.

1.4 Carga eléctrica

Experimentalmente se ha observado que hay cuerpos o materiales que se
pueden cargar al utilizar alguno de los métodos estudiados, como friccidn,
calor, luz solar, entre otros. Una vez cargados por alguno de estos métodos, se
puede experimentar; tal como se muestra en la Fig. 1.3, se tienen tres
posiciones de los péndulos con lentejas de material que se puede cargar e hilo
no conductor de la electricidad estatica de las bolitas, asi:
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En el primer caso, se tiene el par de esferas, que se encuentran cargadas
positivamente; alli se presenta una fuerza de repulsion; de igual forma,
en el segundo caso, las esferas se han cargado del mismo signo
negativamente y también se presenta una fuerza de repulsién; en el
tercer caso, las esferas se han cargado de signo contrario, es decir, una
positivamente y la otra negativamente; en este caso, se presenta una
fuerza de atraccion.

4»‘*
Qs Qg

Fig. 1.3. Tres posiciones de esferas cargadas eléctricamente.

Ley de Coulomb

La fuerza mencionada tiene una intensidad que depende inversamente
del cuadrado de la distancia y es directamente proporcional al producto
de las cargas. Asi queda la Ley de Coulomb:

Q1Q
F=k92 (1),

donde Q; y Q, son las cargas en cuestion;

r, la distancia que separa a las cargas;

k es la constante de proporcionalidad, denominada también constante de
2

Coulomb, cuyo valor es: k = 8.9814 x 10°N %

La unidad de las cargas es el Culombio, que es una unidad muy grande.

1

4mey’

De forma analitica, la constante se la puede determinar como: k =
dondeg, es el coeficiente de permisividad eléctrica en el vacio, cuyo valor
es:
1
0 = 479.8974 x 10
g = 8.854 x 10712N~1(C2m~2
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Como definicién de Culombio, se tiene: C = 6.25 x 10'8electrones. En
consecuencia, la carga de un electrén es:
1
~ 6.25 x 1018
e” =16x%x10"1°C

e

La constante g, o coeficiente de permisividad eléctrica en el vacio; cuando
se mide respecto a este valor, se tienen valores relativos de los materiales
en cuestidn; entonces, se tiene con el nombre de dielectricidad relativa
(Tabla 1.2).

& =—
T 80

Tabla 1.2. Dielectricidad de materiales.

Materiales aislantes Permisividad relativa
Vacio 1
Aire 1.0
Polietileno 1.2
Poliestireno 2.7
Goma 3.0
Papel impregnado 3.0
Baquelita 5.0
Cuarzo 5.0
Vidrio 6.0
Mica 6.0
Vidrio Flint 10.0
Glicerina 50.0
Agua destilada 81.0
Titanato de Bario 1200
Titanato de Estroncio 10000
Ejemplos
1. Calcular la fuerza que se genera entre dos cargas QT =3Cy Q™ = 7C,

separadas 0.5m.

Solucién
De acuerdo a la ecuacién (1.1), recurrir a los valores entregados en el
ejemplo:
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F — leQZ

r2

Al remplazar, se tiene:
(BO)(70)
~ 7 (05m)?
F=9x1mN3ij€1
C?% 0.25m?
F =756 x 10°N

2. Calcular la fuerza que se tiene en la carga 3, de acuerdo a la Fig. 1.4.

o5C Soluciéon

En la figura se puede ver la
direccién de los vectores debido a la
accion de las cargas Iy 2; estos son:
1,3 y 2;3; la resultante de la suma
de estas dos fuerzas es la fuerza F;
entonces, se tiene:

5.5m

Q,=4C

Fig. 1.4. Esquema de las fuerzas
eléctricas.

F - F13 + F23.
Para su solucién, es necesario resolver mediante algiin método vectorial;

el método analitico resulta un poco largo, pero es mas seguro.

En el punto en cuestion, es decir, donde se encuentra la carga 3y donde
se generan las fuerzas Fizy Fb23 en la Fig. 1.5 se pueden apreciar las
fuerzas mencionadas y sus componentes en los ejes x y y.

En este caso, la fuerza Fis tiene
las componentes en los ejes x y v;
en cambio, la F2s esta sobre el eje
X 'y, por tanto, no tiene
componentes en y; asi que la
fuerza resultante es:

Fo3 Fps,

F

13y

Y F,,
E. = F, +FE,,

Lo _v2 _
Fig. 1.5. Esquema de las fuerzas Fis, Fos Dénde:  F =X Fx v B, =
y sus componentes. Z?:l F;,Como estan ubicadas de
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forma ortogonal, la magnitud de la fuerza resultante se puede calcular al
recurrir al teorema de Pitagoras:

fr= /fx2 + £

La direccién del vector se da por:

15
6 =Tan™'2.
an 7

Ahora bien, las componentes de la fuerza Fisson:
F13x == F13C059
F13y = F13Sen9

Ahora, como: Fj; = KleQz, entonces: Fy3, = K QIZQZ CosB; como no se conoce
Ti3 Ti3
2 Catetoopuesto
el angulo, entonces: Tanf = —p; esto es:
Catetoadyacente
Tan6 3
anf = —
5.5
0 = Tan™10.55
6 =28° 36

Para calcular ris, que corresponde a la hipotenusa del triangulo, es:

T'13 =4/ 32 + 552

T'13 = 626

Con estos datos, remplazamos en la ecuaciéon del eje x:

(50)(7C) o
f13x = KWCOSZ6 36
f13x = 0.78KN

El resultado se lo puede dejar en términos de K; al terminar, se puede
disponer su valor, por facilidad de calculo.
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Ahora la componente en y:

Q
f13y =K

1202 Sené.
Ti3

Al remplazar los valores ya calculados, se tiene:

(50)(70) .
f13y = KWSenZS 36
f13y - 04’3KN

Con estos resultados, se pueden calcular los valores para el eje x;
recuérdese que la componente en x de la fuerza F; es la misma; asi:

fx = Efix = fizx + f23x

fo=0.78K +k Q20
23
_ (40)(70)
fx = 078K + km
f. = 0.78K + 0.93K
fo = 1.71KN

Para el eje y, se tiene: F, = Y7, Fiy; ahora bien, resulta que, segun la
geometria de la Fig. 1.6, la fuerza en y es negativa (-), y es Unica, dado
que no hay componente en y de la fuerza Fes; entonces:

fy = _f13y-

Por tanto, f, = —0.43KN (negativo,
porque se dirige hacia abajo).

Como Fgr=F, +F, entonces la -

magnitud sera: Fr=176kC

fr= ’fx2+fyz Fig. 1.6. Vector resultante.

fr = (1.71K)% + (0.43)2

f. = 1.76KN
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Para la direccién:

Tanf = &
fx
0 = Tan-1 —-0.48
1.71
0=-14°6

Como el angulo es negativo, entonces se mide de arriba abajo.

3. Dos esferas de igual peso, con cargas
eléctricas de igual magnitud Q =
3 X 107%C y de signo contrario, cuelgan
de hilos de igual longitud; por
atraccion electrostatica, los péndulos
adquieren la inclinacién como se ve en
la Fig. 1.7 /Cual es la masa de los
cuerpos?

Solucion
Como la cuerda de las masas forma un

Fig. 1.7. Esquema de dos péndulos

que se atraen por la fuerza

angulo de 37°y, ademas, la separacién
entre las masas es de 0.3m, en estas
condiciones se puede calcular el peso
de las masas “mg”

Fr =K Ql—gz; al remplazar los valores
T

entregados, queda:
(3x1076C)(3x 107°C)
Fe = (0.3m)?2
Fz = 09N

En la Fig. 1.8, se puede ver los
vectores.

Fig. 1.8. Esquema de la fuerza para

Entonces: una sola carga, de forma aislada.
FEX - TX = 0
Fgy —mg =0

28
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Para calcular T o Fn:

T, = TSen37 = Fg , asi que:

T

09N

Por otra parte, T, — mg = 0; de aqui ya se puede despejar mg; si:

mg = TCos37
mg = (1.5N)(0,8)
mg = 1L.2N

Este es el peso de las lentejas.

4. Dos cargas de 0.15C* estan separadas Im; una tercera carga, de 0.05C-,
se coloca entre las dos cargas anteriores. (En qué punto del eje que las

separa, las fuerzas se anulan?

Solucion

Silas dos cargas son iguales, entonces en el centro de la distancia que las
separa, la fuerza resultante sobre la tercera carga es nula, pues habra
una fuerza a la izquierda y otra a la derecha.

5. Si las que se encuentran separadas por Im son de 3c*y 7c- (Fig. 1.9),
;cudl es el punto donde las fuerzas con la tercera carga se anulan?

+ +
TL«‘;’c im B 7c

‘ x I-x ‘

Fig. 1.9. Esquema de la distribucion de
las cargas.

K

0105 _

Solucion

Para que se anulen, quiere decir que
las fuerzas eléctricas son iguales;
esto es:

Fi3 = Fy3.

Entonces, las magnitudes de estas
fuerzas son:

Q205

x2

(1-x)?
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Aqui se anulan la constante y la carga tres; por tanto, queda asi:

G __ %
x2  (1-x)%’

De alli se despeja la variable x; al multiplicar en cruz, se tiene:
(1-x)%Q, = x%Q,
Si se desarrolla el binomio, se obtiene:
(1+x?—2x)0Q; = x20Q,
Q1 +x%Q; — 2xQ; = x*Q,

Con la organizacion de estos términos, queda:
(Q1 — Q)x*> —2Q;x+Q; =0

Al remplazar los valores dados en el ejemplo, se tiene:
B-7x*-23)x+3=0
4x>+6x—3=0

Esta es una ecuacién de segundo orden, cuya solucién se obtiene mediante

la solucion general de las ecuaciones cuadraticas:

NI
x; =—bi b 4ac.

2a

Asi que, al remplazar los valores, se tiene

x; = —64_;39.17.

De alli se obtienen dos datos:
x1 = 0.40m
x, = —1.9m

En este caso, x2 no es valido. De modo que el valor de x; = 0.4m es el valido

y, como tal, el otro extremo estara a: x, = 1 — x4; esto es: x, = 0.6m; esto
significa que la tercer carga esta a 40cm de la carga @ o0 a 60cm de Q:.
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Electroscopio

Fig. 1.10. Electroscopio del Lab.
Fuente: el autor.

Es un aparato destinado a medir la carga
de los cuerpos; los hay de muchas formas;
en el caso de la Fig. 1.10, es un moderno
aparato: la aguja puede girar sobre un eje
en el centro de ella; cuando se carga el
vastago, lleva también a cargar la aguja,
momento en el cual se presenta un
rechazo, por estar bajo la misma carga; en
este caso la aguja se separa de la linea
vertical y su maxima posicién seria de
forma horizontal; cualquier posicién fuera
de la vertical es una muestra de que el
aparato se encuentra con carga positiva o
negativa; cuando en el plato superior se
acerca un cuerpo que se encuentre con una
carga de signo contrario, la aguja se acerca
a la vertical momentaneamente para luego

volverse a separar debido a que entregd la carga que inicialmente tenia y
ahora se encuentra con otra, de modo que, de igual forma, todo el sistema
se carga del mismo signo y se presenta el nuevo rechazo.

Se debe entender que, en algunos electroscopios de buena marca, la aguja
y el vastago se encuentran bien aislados del soporte circular, como se ve

en la Fig. 1.10.

31



Capitulo 2
7

Campo eléctrico

Fuente: La ciencia de Ward (s.f.).



Capitulo 2. Campo eléctrico

La fuerza de Coulomb aparece justamente cuando hay dos cargas del
mismo signo o signo contrario que definen una fuerza atractiva o
repulsiva. La pregunta es: ;jqué genera la fuerza?

Consideremos una carga puntual localizada en algin lugar del espacio;
para poder localizarla se puede utilizar otra carga elemental de prueba,
la cual puede detectar la presencia de la carga Q: por la fuerza a distancia
que se presenta, lo que significa que @: ha modificado el espacio, hay algo
que avisa que hay una carga; a esta propiedad que adquiere el espacio se
la denomina campo eléctrico; de modo que se podria decir que es una
parte del espacio dentro del cual la carga que crea el campo es capaz de
actuar sobre otra carga cualquiera. Al utilizar una carga elemental de
prueba AQpara investigar el campo eléctrico generado por la carga @1, se
puede definir que el campo eléctrico es la razén de la fuerza por unidad
de carga. Asi:

E=— (2.1).
Ahora bien, como F = K QTA—ZQ, entonces, al remplazar en (2.1), queda:
Q

Esta es la intensidad del campo eléctrico de la carga Q:; como la fuerza
es un vector, al operar con un escalar, se obtiene otro vector, cuyas

unidades son:
F=Lf(Y)
40 \¢

Estas unidades son: Newton sobre Culombios. Con esto se puede decir
que, si hay una carga en algin lugar del espacio, en la carga elemental
de prueba se presentara una fuerza; el sensor del equipo que mide
registrara esta intensidad:

F = EAQ.
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2.1 Lineas de fuerzas de un campo eléctrico
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Fig. 2.1. Campo eléctrico generado
por una carga positiva.

Fig. 2.2. Campo eléctrico generado
por una carga negativa.

Este concepto de campo eléctrico lo
introdujo Michael Faraday en 1830;
permite materializar las propiedades
del espacio modificado por la
presencia de cargas eléctricas. Bajo
las consideraciones de 1isotropia,
linealidad y densidad constante, al
campo eléctrico se lo puede graficar de
la siguiente forma:

En la Fig. 2.1 se puede ver el campo
eléctrico generado por una carga
puntiforme positiva; como se ve, se ha
dejado de forma convencional que las
lineas de fuerza generen vectores
salientes de la carga hacia el espacio.

El caso contrario ocurre cuando la
carga es de naturaleza negativa; en
este caso, se considera que el campo
eléctrico colineal con las lineas de
fuerza lo constituyen vectores
entrantes a la carga; en la Fig. 2.2 se
han dibujado en el plano; en el caso de
estar en 3D, lo que se tiene es una
esfera formada por los vectores, en el
primer caso salientes y en el segundo
entrantes.

Como se puede ver en la expresion
(2.2), la intensidad del campo
eléctrico disminuye con el cuadrado

de la distancia y, en este caso, se asemeja muchisimo al campo
gravitacional visto en el Capitulo 6 del libro Fisica I para estudiantes de
Ciencias, Ingenieria y Ciencias de la Educacion.

Entonces, se dice que un campo eléctrico es ideal si se presentan las
siguientes caracteristicas: isotropia (velocidad de propagacién del campo
eléctrico constante en cualquier direccion), linealidad se refiera a que el
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coeficiente de permisividad del campo eléctrico también es constante y
finalmente la densidad de la carga en el cuerpo debe estar distribuida de

manera homogénea.

2.2 Campo eléctrico debido a dos cargas

Fig. 2.3. Lineas de campo resultado de la
presencia de dos cargas del mismo signo.

Fig. 2.4. Lineas de campo resultado de la
presencia de dos cargas de signo contrario.

En la Fig. 2.3, se puede ver el
resultado de tener dos cargas del
mismo signo; en este caso, son
dos cargas positivas; las lineas de
fuerza no se cortan, se acercan lo
suficiente para definir un campo
eléctrico de mas o menos
intensidad, asi que una carga de
prueba colocada donde el campo
eléctrico estd mas saturado
simplemente respondera de
acuerdo a las caracteristicas
eléctricas del medio.

Como el campo eléctrico de las
cargas positivas es saliente de la
carga, en el sistema de dos cargas
el campo eléctrico seguira la
misma consigna del campo
puntiforme; en el caso de ser una
pareja de cargas negativas,
donde el campo eléctrico es
entrante, pues simplemente se
cambia el sentido de los vectores
y, con el mismo esquema de

cargas positivas, serd el campo eléctrico de cargas negativas.

Un caso especial se da cuando las cargas son de diferente signo, es decir,
una carga positiva y otra negativa; en este caso, se puede ver en la Fig.
2.4, el campo eléctrico de la carga positiva es saliente y el campo eléctrico
de la carga negativa es entrante; asi se conforma lo que se denominara

un dipolo eléctrico.
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~

N Q1+ _/ Q2-

Fig. 2.5. Vector resultante de dos campos.

Ahora bien, en un punto
cualquiera de una linea de
fuerza producida por un dipolo,
se siente el campo eléctrico de
las dos cargas; esto es: E:
proviene de la carga Qi y Ee
proviene de Q2 con lo cual se
puede graficar el vector eléctrico
resultante E y, tal como se ve en

la Fig. 2.5, este vector es tangente a la linea de fuerza o, mejor, la linea
de fuerza es el resultado de la sumatoria de vectores resultante de la
suma vectorial parcial. Para las dos cargas, se tiene que el vector

resultante es:

E:E1+E2.

Si se trata de encontrar la fuerza, entonces se tiene:

F = [’EdQ

(2.3).

jAtencion!: la integral tiene la caracteristica de ser una integral de linea;
es decir, a lo largo de la linea de fuerza de a hasta b. La pregunta que
surge es: (qué ocurre cuando hay mas de dos cargas?

En este caso, se puede considerar un caso discreto, donde se sumaran de
forma vectorial los diferentes campos eléctricos.

2.3 Campo eléctrico. Caso

discreto
En la Fig. 2.6, se puede ver la carga
elemental de prueba definida como Q;
esta carga elemental siente el campo
eléctrico de Q1 y de Q= que se
encuentran a Ar; y 4r, de Q. A su vez,
las cargas Q1 y Q2 estan a r; y rydel
punto (0, 0) del sistema de referencia.

Entonces, en estas condiciones, el
campo eléctrico en Q es:

E:E1+E2.
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Si E:y E: se expresa como (2.2), entonces se tiene:
— Q2
E= km12 + kArZZ'

Pero como Ar; = |r —ry| y 4r, = |r — 1|, al remplazar, se tiene:

E =k ko

1)? (r-m3)%’
Si hay mas de dos cargas, y en general para n cargas, se tiene:

E=k¥r,—%_  (2.4).

=L r-ry?

Ejemplo
1. Calcular el campo eléctrico - @ =5C
en el punto P de dos cargas )
que se encuentran a las
distancias, tal como se ve Q
en la Fig. 2.7. Q2 =8C

Solucién.
Vectorialmente, de acuerdo a la
Fig. 2.7, se tiene:

Fig. 2.7. Esquema de la distribucion del
campo proveniente de dos cargas sobre el
punto P.

E = El + Ez.
Al utilizar coordenadas vectoriales, también se puede escribir:
E=E,+E,.

Para poder desarrollar esta expresién, se requiere calcular E, y E,;
entonces,
Ex == Elx + EZX'
Ahora bien, E;, = E;Cosa, donde a es el angulo, que se puede calcular
C.0. 2

como: Tana = =, = 0.5, de tal manera que « = Tan™10.5 = 26° 33

Entonces, E;, =k % C os(26°33 '); aqui surge otro problema: ;Cuanto vale
1

ri? Para responder a esta pregunta, al observar la Fig. 2.7, se tiene que:

37



Curso de Fisica 111

r; = V22 + 4?2=4.47 unidades de longitud. Asi, si se remplazan todos estos

datos, se tiene:

E,=K C0s26°33’

(4.47)2
Ey, = 0.224K

El campo eléctrico E,,, por estar en el mismo eje x, no tiene componente
en y; por tanto, la expresion completa queda:
Q;

2

E, = 0.224K +
)

K

8C
E, = 0.224K +4—2K

E, = 0.224K + 0.5K
E, = 0.724K

Se opera en forma similar para encontrar el campo proyectado en el eje y;
esto es:

Ey = Ely + Ezy.
La tnica proyeccion que se tiene en el eje y es, Ey,; la componente E;,, es

nula, por estar la carga @2 en el mismo eje x; asi, no hay componente en
y; entonces, el campo eléctrico en el eje y es:

E, = E;,Sena

E, = KQ—ZlSen26°33'
n
E, =K 0.447
YT (4.47)2
E, = 0.112K

jAtencion!: de acuerdo a la Fig.2.7 la componente Ej,, es negativa.

Asi, la magnitud del vector se puede calcular como:

E=E,+E,
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e =+/0.7242 + 0.1122K
e =0.733K

Ahora, la direccién se puede calcular:

-0.112

0 =Tan™?!
an 0724

6 =—8°47
Y para el sentido, al observar la Fig.2.7 se puede decidir que esta en el
cuarto cuadrante.

2. De acuerdo con la Fig. 2.8, donde se tienen dos cargas de 6 X 107°C,
pero de signo contrario, y separadas 0.5 m, calcular el campo eléctrico en
un punto equidistante de las cargas a 1m de la linea que separa a las
cargas.

Solucion.
De forma general, el campo eléctrico es:

E=E, +E,.

Y, de acuerdo con componentes, el campo eléctrico se puede calcular como:
E =E, +E,,

Donde E, = Eix + Ezx 'y E, = Eqy + Eyy.

A partir de la Fig. 2.8, se puede ver I Q@

que el campo eléctrico en x se anula: T E
E, =0, debido a la simetria; por {/ T \\;

tanto, solo queda el campo en el eje y:

_ @ Q
E, = Kr—lgSena+kr—2§Senﬂ.

Para solucionarlo, se requiere (ﬁfl Q"
. . 2

determinar a y las magnitudes de los

-1025 _ 14°2' y Fig. 2.8. Esquema de la distribucién

radios. Asi: a = Tan =
1 de las cargas.
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la magnitud del radio es: r = v0.252 + 12 = 1.03m.

Con estos datos, se puede remplazar para encontrar el campo eléctrico en E,,:

—6x 1076C .
Ely = K(].OT)Zsen14
10*C
Eyy = —136 X

Por otra parte, la carga 2, que es positiva, tiene un valor similar, por
tratarse de un montaje simétrico. De modo que:

10%C
E2y = 1.36 X -

4
Por tanto, el valor de E, = 2E;, = 2.74 Xl(;v—c; como el campo eléctrico

sobre el eje x es nulo, entonces solo queda el campo eléctrico en el eje y:

E =E,

107¢C
e=274x%

Como se puede ver en la Fig. 2.8, solo queda el vector en el eje y, con un
angulo de 90°, con sentido en el primer cuadrante.

_ Ey 3. De acuerdo con la Fig. 2.9, encontrar
Q,=1.5C R
. P B el campo eléctrico en el punto P,
[\ r "1 I generado por las cargas @i, @2, @s.
T3
Solucioén.
dm E; ) )
T2 Al igual que en los casos anteriores, el

campo eléctrico es:
PEY A E=E1+E2+E3,
( 5m n

Q,=2C Q;=-3C Pero, para resolver este tipo de suma

vectorial, se puede solucionar por

Fig. 2.9. Distribucién de las cargas medio del método de componentes
Q1. @2, Q3 respecto al punto P. vectoriales; por tanto, se tiene:
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E =E, +E,
donde E, = E;, + E,, + E3,; esto es:

E,= k%Cosa +Kf—§Cosﬁ +K%Cosy, donde r; = 5m, r, = V4% + 52 = 6.4m
1 2 3

y, por ultimo r; = 4m; por otra parte, se deben conocer los angulos; esto
es: a = 0, porque esta sobre el eje x; f = Tan‘lg = 38°39 y, por ultimo,
y = 90, por estar sobre el eje y.

De modo que, al remplazar, se tiene:

Q Q
r—; + Kr—jc()s(38.65) +0

1 2
E. =K 1.5¢ +K 2¢ 0.781K
* 7 (5m)2 (6.4m)2
E, = 0.06K + 0.038K

0.098KC
Ey=———

E, =K

Para el eje y, se tiene: E,, = Ey,, + E;,, + E3,; si se remplazan los valores ya
calculados, se tiene:

E, = kQ—;Sena' + kQ—ZZSenﬂ + KQ—gSeny

n ) 3
E = K—2C s (38.65) + K —3C cenooe
y = R 6am)z % (am)z>"

E, = 0.03K — 0.188K

0.158KC
Ey=————
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Con estos resultados, el vector

campo eléctrico es (véase en la A
Fig. 2.10): n
E =0.098K i — 0.157K j, \\if

donde la magnitud es:

e= 0.185kC

2 2 E=0.098ki-0.157kl
e= |ex tey

e =+/0.0982 + 0.1582 K

c Fig. 2.10. Vector resultante.
e =0.185K #

La direccién es:

,—0.158
0.098

0 = —58°11'

0 =Tan™

2.4 Campo eléctrico. Caso continuo

En este caso, cuando se tiene un cuerpo no puntiforme y, por el contrario,
el cuerpo tiene una geometria regular o irregular, muy lejos de ser una
carga puntiforme, como ocurre en un cuerpo de forma lineal, superficial o
sélidos irregulares, etc. (véase Fig. 2.11).

Entonces, para calcular el campo
P eléctrico de un cuerpo de estas
) caracteristicas, que se encuentre
cargado eléctricamente y que,
ademas, la carga se encuentre
distribuida de forma homogénea, o

sea, la densidad de carga p = % (carga

por unidad de volumen) debe ser
constante, entonces el campo eléctrico
Fig. 2.11. Cuerpo sélido continuo. quedara expresado como:

dE = ——%¢ (2.5).

4mey 12
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Ahora bien, como dQ = pdV, entonces el campo eléctrico queda:

1 av
E= el oy

4TE

0O, simplemente, se puede escribir como:

L[ L (2.6).

41rey YV 12

Como la integral es de volumen, significa que, al resolver, se debe trabajar
en las tres dimensiones (x, y, z.)

Ejemplos.
1. Calcular el campo eléctrico en el punto P que se encuentra a una
distancia a del hilo conductor, tal como se puede ver en la Fig. 2.12.

Solucion

En el punto P hay infinitos
o campos eléctricos, generados por
a T cada elemento de longitud del
A hilo conductor que se encuentra
cargado; sin embargo, se puede
| resumir que el campo eléctrico se
di descompone en x y en y. Segun

esto, el campo eléctrico es:

Fig. 2.12. Campo eléctrico en el punto P
de un hilo conductor. E,=E,+ Ey-

Como se puede ver en la Fig. 2.12, las componentes en el eje y se anulan
por tratarse de un hilo lo bastante largo comparado con a, lo que significa
que la proyeccién que establece el punto P es como si partiera al hilo en
dos partes iguales; en este caso, las componentes sobre el eje y, al llevar
al limite, habra tantas positivas como negativas, lo que significa que, al
sumar, todas se anulan, razén por la cual solo quedan las componentes
del eje x, es decir, E, = E,.

Ahora bien, como en el hilo conductor prevalece la dimensién longitud,
entonces se refiere a la densidad de carga lineal u =%; por tanto,

dQ = udl, que se remplazara en (2.6). Esto es:

1 opdl
E,=—/| —.
T ame, f—l r?
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Como E = E,, entonces E,se puede expresar como: E, = ECos6; por tanto,
(2.6) se puede escribir como:

l dl
E, = —£_ " Z Coss.
4mey V—lr2

En esta expresion se encuentran tres variables: dl, r y 6 , por lo que se
deben hacer transformaciones para dejar una sola variable. De modo que
de la Fig. 2.12, se tiene: Tan# = é; por tanto, [ = aTanf, donde
dl = aSec?0d0Oy el radio se lo puede expresar como: Cosf = %; asi que
expresion que se puede escribir como: r = aSecf; al remplazar

r=—
Cos6’
estos valores en la expresién general, se tiene:

o J‘aSecZH dHC 0
* " 4mey) a2Sec?8 o8
u 0
E, = f Cos6d6
4magg Jg,
U
. = Imaz, (Sen@ — Senb,)

Como se trata de un hilo muy largo comparado con a, entonces, al realizar
aproximaciones gaussianas, se tiene que, para angulos pequenos:
Tanf = Senf; por tanto:

E, = —5—(Tan® — Tané,).

4Tasg

1 b

— a
/a2+z§ Jaz+1-1,)?’

remplazar y al tener en cuenta que, al integrar, si se toma desde el punto
de interseccion con la linea que separa al punto P hacia abajo, es negativa,
y hacia arriba positiva:

A partir de la Figura 2.12, se tiene: Tanf = y Tanf, =

o I -1,
. =
4Tas, Ja2+l§ Jaz+(1-1,)2

Como se ha dicho que el hilo conductor es muy largo para la distancia
donde se encuentra el punto P, lo que lleva a considerar como si estuviera

en el centro, por tanto, [; = é, lo que significa que [ — [; = é, lo mismo que
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el valor de r corresponde practicamente a la mitad de la longitud. Por
tanto, se tiene:

Lol
N L )
Er_Ex_47Ta£0 Tt
2 2

_Hu

" 2mas,

En el afio 1897, J. J. Thomson descubrié al electréon, que se convierte en
la primera particula subatémica en ser observada de forma indirecta; los
tubos de descarga similar a los que se ve en la Fig. 2.13, donde los
electrones, una vez son acelerados desde el cafién en el anodo, pasan por
entre un campo eléctrico y magnético, Thomson observé que un campo
eléctrico lograba desviar el chorro de electrones, efecto que se tornaba
evidente cuando los electrones golpean la escala de la pantalla; Thomson
encontrd una relacién entre el valor del campo eléctrico y el valor de la
desviaciéon medida en la escala.

Catodo (=) Anodo (+) G ‘
P

o=

40 Ray{ Placas Imanes \
voltaje sl cargadas - Escala afuera
+b catddico del vidrio

Fig. 2.13. Esquema de un tubo de descarga utilizado por
Thomson. Fuente: Olmo (2017, p. 7).

De acuerdo con la Fig. 2.14, se puede ver que el electrén llega al sector de
campo eléctrico y lo recorre a lo largo de a; la carga, una vez sale de este
sector, ya se ha desviado de su camino inicial de tal forma que, si no hay
otra fuerza, el electrén viajaria de modo rectilineo hasta golpear la
pantalla que se encuentra a una distancia d en el punto P a y cm por
debajo de la linea central, tal como se ve en la geometria de la Fig. 2.14,
con lo cual se ha formado el angulo 6.
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En este sector, el campo eléctrico

actiia sobre el eje y; a lo largo del
_________ E d eje x no hay ningun factor que
> T * alterase su recorrido, por tanto,
T °' _ se tienen dos movimientos:
Xx=a T . ..
“—a] 't En el eje x, hay movimiento

MRU, mientras que en el eje y se

Fig. 2.14. Esquema del tubo de descarga de tiene un MRUA; esto es,

Thomson. . .
para el eje x, se tiene: x = v,t.

. ) 1 . F ,
Para el eje y, se tiene: y = vyt + Eatz; ahora bien, como E = oY ademas

F = ma; por tanto,
_ E@
a=— 2.7).

Se debe entender que la carga @ es el electrén e. De modo que, al
S " . 1E
remplazarlo en la ecuacién cinematica, se tiene: y = vyt +E;e t?; de la

ecuacién de posicion del eje x, se tiene que: t = vi; por otra parte, no hay
0

velocidad inicial vyal entrar al sector del campo eléctrico debido a que el

haz de electrones lo hace de forma perpendicular al campo eléctrico; por

tanto, la ecuacion cinematica en el eje y queda:

1 Ee x?

y=5—"7

2 m g

A partir de la Fig. 2.14, se puede ver que Tan6 =% , de modo que, al

derivar la funcién respecto a x, se tiene:

dy Ee
_) =——X)x=q -
ax/x=q vgm

Entonces, queda:

y Ee

2
d vygm

Como no se conoce la carga, ni la masa del electrén, entonces, se establece
el calculo de la relacién carga — masa:

e viy
m  Ead’
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Histéricamente, esta relacién la encontré Thomson:

10" ¢

£ =177 x
m Kgm

Thomson dejaba para la posteridad esta relacion, de tal forma que aquel
que encontrara el valor de e, también encontraria el valor de la masa m,
y Millikan, en 1909, encontré el valor de la carga elemental e:

e =1.602x 1071°C.

Con lo cual la masa del electron es:

m = 9.109 x 10~%8Gramos

Con esto quedd develada la naturaleza de la electricidad: los electrones
que viajan por el interior de los tubos de Crookes y, por extension, se
asume que son los mismos que viajan por los conductores y producen la
carga electrostatica. Por estos hallazgos, Thomson recibié el premio Nobel
de Fisica en 1906 y Millikan en 1923.

2.5 Ley de Gauss

Karl Friedrich Gauss (1777-1855) fue un fisico matematico aleman que
contribuyé mucho tanto en Matematicas como en Fisica y, en general, en
la ciencia; en el campo de la Fisica formuld el teorema sobre el campo
eléctrico, que también se puede aplicar a los flujos ideales.

En un medio lineal (g5 = cte) homogéneo (p. 4rg o = cte) e isétropo (v = cte),
cualquier carga modifica su espacio de forma radial y lo hace a la velocidad de
la luz.

Flujo eléctrico

Se ha dicho que el campo eléctrico se define por lineas de campo; ahora se
trata de precisar el concepto de flujo eléctrico y se entendera como la medida
del niimero de lineas de campo que puedan pasar por una superficie.
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Cuando la superficie atravesada
por el campo eléctrico es cerrada,
por algun lugar deja salir lineas
de campo, lo que, en primer
lugar, significa que en el interior
hay una carga y, en segundo
lugar, la cantidad de lineas de
campo por unidad de area es
proporcional a la magnitud del

Fig. 2.15. Esquema de las lineas de campo o .
que salen de un cuerpo cargado. campo eléctrico (Fig. 2.15).

A partir de esto, se puede decir que:

AN
—x E.
AS

Para salir de la proporcionalidad y encontrar una igualdad, falta una
constante de proporcionalidad:

donde ¢, es el coeficiente de permisividad eléctrica; asi, el namero de
lineas de campo que pasa por la superficie es:

AN = gyASE.
Si se trata de una superficie cerrada y al llevar al limite el nimero de
lineas, se puede expresar como:
N=[eEdS (2.8),

donde la integral es de superficie, de tal modo que cuando la superficie
fuera cerrada se expresaria como: §, ds; si esto corresponde a una esfera,

entonces, el 4rea es: 4mr?, donde r es el radio de la esfera gaussiana y el

campo eléctrico es: E = Por tanto (2.8), se puede escribir:

S .
4ATTr< g

N = 4mriey—o—.
ATIr2&q
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Con lo cual se concluye que el nimero de lineas de campo es igual a la
carga eléctrica:

N = Q.
Entonces, (2.8) se podria expresar asi:

N = Q = fSSOEdS'

A partir de esta expresién, se

Un puede deducir la Ley de Gauss:

I [sEnds =2 (2.9).

Esta expresion se conoce como Ley

de Gauss, donde Ey es el campo

S S, eléctrico normal a la superficie con
la que interactiia, como se ve en la

Fig. 2.16. Vector normal del campo Fig. 2.16.
eléctrico y proyeccion de la superficie.

Ahora bien, de forma general, el
campo eléctrico es normal a la superficie cuando se cumple: Ey = ECos6;
por tanto, la expresion (2.9) queda:

L = [ECosBds.
g s

2.6 Ley de Gauss en forma diferencial

Para expresar la Ley de Gauss en forma diferencial, se puede proceder
mediante aplicacion de la teoria del calculo vectorial; para este caso, en
Anexo se provee el procedimiento adecuado; se trata del Teorema de la
Divergencia, que es justamente el operador Nabla, que opera
escalarmente con un vector; esto es:

J, divgdV = ¢ ¢ - ds,

donde el volumen se contiene en la superficie gaussiana, de modo que: a

partir de la Ley de Gauss (2.9): fs Eyds = gg, de acuerdo con el Teorema
0

de la Divergencia, la expresion fs Eyds se puede escribir como: fV divepdV;
por tanto, la Ley de Gauss queda:

f divgpdV = 2
v

€o
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dw¢fdv=§
|4

0

Al desarrollar la integral, se tiene un volumen, de tal modo que:

divg = -=.

0

Pero %es densidad de carga p; por tanto,

divp = £
0

&

Esta expresion también se la puede simbolizar como:

v-E=£  (2.10).

€o

Como se demuestra en Anexo: V-E = iEx + iEy + iEZ, de tal forma
ox ay 0z

que, para una sola direccidén, se puede escribir la Ley de Gauss como:

0 p

—E, =+
ox £

Ejemplos

~ Ex

Esfera
gaussiana

Fig. 2.17. Campo eléctrico de una esfera
maciza de material no conductor.

1. Calcular el campo eléctrico
de una esfera maciza de
material conductor (Fig. 2.17)
en: a) por fuera de la esfera, b)
sobre la superficie, ¢) en el
interior de la esfera.

Solucion

a) El campo eléctrico en el punto
P, que proviene de los extremos
de la esfera maciza, se
descompone en componentes,

tanto en el eje x como en el eje y; es decir:

E, = E, +E,

En el caso del eje y, se puede observar que hay tantos vectores positivos
como los hay negativos, de modo que, por simetria, todos estos vectores
se anulan y solo quedan las componentes en el eje x; entonces:
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E, = E,.

Ahora bien, E, = ECosf. Al aplicar la Ley de Gauss, se tiene:

fs ECosBuyds = 52; como el campo eléctrico coincide con el eje x, resulta
0

radial; por tanto, el angulo entre E, y uy es cero. Entonces, Cos0 = 1, lo
que significa que la expresion de Gauss se expresa como:
[Eds = <.
S &o
La integral se aplica en la esfera gaussiana dada por el radio, donde se
encuentra el punto P en referencia; por tanto: fsds = 4mr?; entonces:

E(4mr?) = 82

0

Al despejar E, se tiene:
__Q

T amer?”
Esto muestra que el campo eléctrico es igual al campo de una carga
puntiforme, resultado que sera igual en cualquier punto por fuera de la
esfera cargada homogéneamente.

b) Cuando el punto P esta sobre la esfera, por temas de simetria, se tiene
que r =a; por tanto, la esfera gaussiana coincide con la esfera del

material conductor. De modo que:
_ @

= treat
¢) Cuando el punto esta dentro de la
esfera. De forma hipotética, se entendera
que la esfera maciza se encuentra cargada

de manera homogénea, por tanto, r < a.

Como la esfera es maciza y el material que
se carga lo hace de forma homogénea,
entonces se tiene wuna densidad

volumétrica constante: p =%; por otra

parte, como el radio gaussiano es menor

. Fig. 2.18. Esfera de material y
que el radio de la esfera, cuyo volumen es:

‘ esfera gaussiana.
V= Enr3, y el volumen de la esfera de
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material es: V = %na3, la densidad es igual para las dos esferas (Fig. 2.18);

entonces,

Pr = Pe

o Q
Z =3z
-r?2  -ma?
3 3

Arreglando términos se tiene

T'3

Qr =$Qa

Q

&’

3
JEds=r Qa
S

ade,

Al aplicar el Teorema de Gauss: [ Eds = =, se tiene:

3
g,
4mtr?ade,
Qqr

= 3
4mazg,

Este seria el campo en el interior de la esfera conductora.

2. Encontrar el campo eléctrico de una
esfera hueca de material conductor (Fig.
2.19): a) fuera de la esfera, b) sobre la esfera
y ¢) en el interior de la esfera.

Solucion
a) De forma similar al caso anterior, el Esfera

2 . . gaussiana
campo eléctrico por fuera de la esfera, si
se trata de una esfera cargada
homogéneamente, se convierte en una
carga puntiforme; por tanto, el campo
eléctrico es:

Fig. 2.19. Campo eléctrico de una
esfera hueca.

__Q

4ATTEGT2’
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b) Calcular el campo eléctrico
cuando r = a; es decir, sobre la superficie
de la esfera. A partir del caso anterior, se
puede decir que el campo eléctrico es:

__ Q@

4Amega?’

¢) Calcular el campo eléctrico en el
interior de la esfera. Ver fig. 2.20 Este

resultado es muy importante para

realizar  aplicaciones  tedricas

Fig. 2.20. Radios de la esfera
hueca y la esfera gaussiana.

y

practicas, pues en cualquier punto en el interior de la esfera hueca, por
efectos de simetria, el campo eléctrico es NULO: E =0, puesto que
siempre hay campos eléctricos tanto a la derecha como a la izquierda y
en todas las direcciones, cuyo resultado es cero. Esto es lo que se presenta

en una jaula de Faraday.

Fig. 2.21. Comportamiento del campo
eléctrico de una esfera maciza.

En la Fig. 2.21 se puede ver el
comportamiento del campo
eléctrico de una esfera maciza; en
el interior, el campo eléctrico varia
linealmente con el radio, hasta
llegar al valor maximo, mientras
que por fuera de la esfera el campo
eléctrico decae con el inverso del
cuadrado de la distancia.

En la Fig. 2.22 se puede ver el
comportamiento del campo
eléctrico de una esfera hueca; es

decir, un cascarén cargado de forma homogénea; como se dijo, en
cualquier punto del interior de la esfera el campo eléctrico siempre es
nulo, mientras que por fuera la intensidad decae con el cuadrado de la
distancia, igual como ocurre con una esfera maciza.

3. Encontrar el campo eléctrico de un hilo muy largo en un punto en el
espacio, como se puede ver en la Fig. 2.23.
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Solucioén.
El ejemplo es similar al analizado
en los campos eléctricos continuos;
para el analisis, se considera un
hilo muy largo en que, al ejecutar
los cémputos, la distancia hasta
donde se calcula el campo eléctrico
o resulta muy pequefnia comparada
T~ 7 con la longitud del hilo conductor,
por lo que, cuando se trata de
Fig. 2.22. Comportamiento del campo establecer el calculo hacia cada
eléctrico de una esfera hueca. lado de la proyeccién del punto P

es como sl se partiera el hilo en dos partes iguales, de modo que, de

acuerdo a la Ley de Gauss, se tiene: fsE ds = Sg
0

E

(o]

Como se trata de un hilo muy largo,
entonces se puede referir a una densidad de

carga lineal u = %, de modo que Q = ul, en

que, al remplazar, se tiene:

_u

fsE ds = g,

donde la integral se efectia sobre el
perimetro del cilindro gaussiano y el largo
del hilo conductor; esto es: fs ds = 2mrl,

—
\\

Ay

donde r es la distancia donde se encuentra
el punto P (radio de la superficie gaussiana
Fig. 2.23. Hilo conductor cilindrica); asi, la Ley de Gauss y el campo
muy largo. eléctrico se expresan como:

b HA+ o+t o+ A+ ]

l
EQ2nrl) = aad
&
_ M
T 2mre,

Este resultado es similar al encontrado en el campo eléctrico de un hilo
conductor por medio del calculo integral.
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4. Campo eléctrico en el punto P del espacio alejado, producido por una
superficie muy grande.

Solucion.

Si se analiza como si fuera una caja por donde todo el campo eléctrico
entra por un lado y, luego, sale por el extremo opuesto, hay tres
posibilidades de analizar: lo que ocurre en la superficie 2, la superficie 0
o la superficie de la lamina en si y la superficie 1, por donde sale el campo
eléctrico; esto es:

J, Eds= fsz Eds, +fso Eds, +fs1 Eds;.

Como se puede ver en la Fig. 2.24, en
el centro no hay flujo, inicamente en
los extremos, pues todo lo que entra
sale por el lado contrario; por tanto, el

== flujo en el centro es: [ Eds = 0; ahora
‘Y—>‘ = S
== bien, el flujo en los extremos, o sea en
=>‘ . . .
J—== s, y s,, es igual, no se desperdicia
Sy S; . e
nada; entonces, se tiene:
Sy
[Eds = Es; + Es, =2
S &o
Fig. 2.24. Campo eléctrico generado Asi,
por una superficie muy grande. Q

Ahora bien, si se define densidad de carga superficial a: ¢ = %, entonces,

esto queda:

(2

2¢gy’

que es el campo eléctrico producido por una superficie.

5. Campo eléctrico entre las placas planas de un condensador o capacitor.
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Solucioén.
Como se puede ver en la Fig. 2.25, a un
condensador lo forman dos placas, donde

cada placa produce un campo eléctrico E =
(2

5o bor tanto, en un condensador que tiene
0

dos placas, el campo eléctrico sera la suma
del campo eléctrico producido por cada
superficie; o sea:

+++++
|

E o i o
T2, 2¢ )
o Fig. 2.25. Condensador de dos
EF=— superficies.
€o

Ademas, el campo eléctrico en el interior de las placas se considera
uniforme, siempre y cuando las placas definieran una densidad de carga
constante, lo que permite que se sumara sin ninguna dificultad.
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3.1 Energia Potencial

Al recordar que la energia potencial de fuerza conservativa gravitacional
(Curso de Fisica I, Capitulo 5) se la puede expresar como: U = mgh, donde
h se refiere a la altura a la que se
encuentran los cuerpos respecto a una
superficie equipotencial s;, que, en ese
caso, puede ser el nivel del mar o
cualquier otra superficie que se
tomase como punto de partida, en la
Fig. 3.1 se pueden ver dos superficies
equipotenciales respecto a una inicial,
de modo que cada superficie permite
obtener una energia potencial:

Uy =mgy;
Fig. 3.1. Superficies equipotenciales. U, = mgy,

con base en esto, se puede encontrar la diferencia de energias potenciales
entre las superficies equipotenciales:

U, — U, = mgy, —mgy,
AU = mgAy

Por otra parte, el trabajo se ha definido como: w = f;;z Fdr; en el caso de

tener una fuerza constante, se tiene:

Y2
W=Ff dr

Y1
w=F(Q,—y)

Esta expresion se puede escribir como:
w = FAy.

Como es la definicion del trabajo, entonces es igual a la expresion:
w = AU.

Al igualar estas dos expresiones, se tiene:

AU = FAy.
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Si esto se lleva al limite, es decir: Ay - dy y AU — dU, se obtiene:

_au

YT oay
Comor = f(x,y,z); es decir: = 1l + 1y,j + 1k, entonces, para la fuerza en

. d a. 4., 90 .
_ = —_ —K: lene:
elejeenres o 6xl+dy]+6zk’ por tanto, se tiene

dUu
dr
Al considerar las tres dimensiones, la expresién se puede escribir como:

—F

., 9. @
(al+d_y] +£k) -U=-F.
Al operador entre paréntesis se lo conoce como operador Nabla; obsérvese
que entre el operador y la energia potencial hay un producto escalar; por
tanto, se tiene un gradiente, de modo que, de forma sintética, se lo
expresa como:

V-U=-F.
Segun anexo, cuando el operador se aplica escalarmente con una funcién
escalar, como es la energia potencial, resulta un gradiente, por lo que se

puede decir que el gradiente de la energia potencial es igual a menos la
fuerza: GraU = —F.

Al aplicar estos conceptos matematicos a la fuerza eléctrica, a la que
también se considera conservativa, se tiene:

F=K %, donde r = f(x,y, z); entonces, la ecuacion sera:

ou _
ar

—F.

De donde se puede deducir la energia potencial:

oU = —K 01522 dr
r
U T
f du =f —Kngz
0 0 r
Tdr
U=-KQ.0Q, r_z
0
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Al desarrollar la integral, se tiene:
U=-k2Z  (31).

Esta ecuacién representa la energia potencial eléctrica, que se puede
medir con las mismas unidades de la energia potencial mecanica; es decir,
en julios o ergios.

3.2 Potencial eléctrico

En general, el potencial eléctrico se define como la energia potencial por
unidad de carga eléctrica; algo muy similar al potencial gravitacional, que
también es energia potencial por unidad de masa. De modo que:

14 =% (3.2).

La unidad para este nuevo concepto es:

[V] _ [Julios]

=T . .= Voltios.
[Coulombios]

Entonces, esta unidad, muy conocida (voltios), mide el potencial
eléctrico.

Ahora bien, si se recurre a la expresién de la energia potencial, se tiene:
V= K% (3.9).
Este es el potencial para una carga puntiforme.

Sila carga se encuentra en un medio donde hay linealidad, e isotropia, y,
ademas, el cuerpo se ha cargado de forma homogénea, esto es:

Linealidad: g = Cte.
Isotropia: v = Cte
Homogeneidad: po = Cte,

Entonces, cabe preguntarse: ;/qué relacion hay entre el potencial eléctrico
y el campo eléctrico?

Como el campo eléctrico para una carga puntiforme se ha definido como:

Q
E=KT_2
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y el potencial eléctrico es:
V=K<
T
de estas dos ecuaciones se puede deducir que:
V =Er (3.4).
Cuando se trata de analizar cantidades pequefias, se puede expresar como:
dV = Edr.
La solucién es:
fy2dv = [ Edr.
De la primera integral se tiene una diferencia de potencial eléctrico
V,—V, = f:f Edr,

que también se puede expresar como:

AV = f:f Edr (3.5).

Esta expresion se entiende como diferencia de potencial eléctrico, que
también se mide en voltios.

Por otra parte, la expresion dV = Edr, se puede escribir como:

av
ar

d 9. a.,6 0 .
Como r = f(x,y,z), entonces: e 3/ +o_k; por tanto, se tiene:

(mi+2i+5k) v=—F

Como ya se sabe, el operador entre paréntesis es el operador Nabla, de
forma sintética se puede escribir como:

V-V=—E (3.6).
Lo que se debe leer como gradiente de V.

A partir de la expresion o Ley de Gauss: V- E = —Sﬂ, la que se lee como
0

divergencia de E debido a que, cuando el operador Nabla opera
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escalarmente con un vector como E, se obtiene una divergencia, cuyo
resultado es un escalar.

Ahora bien, si a la ecuacién (3.6) se le aplica nuevamente el operador
Nabla de forma escalar, se tiene:

V-v-V=-V-E=2£

€o
Esta expresion se puede escribir de forma sintética:
vy =—-£ (3.7,
€o
donde a la expresién V?se la denomina operador laplaciano, de modo que
también se puede escribir como: lapV = —p/¢,.

Diferencia de potencial
Para volver al potencial generado

T 4 por una carga puntiforme (Fig.

AN N / 3.2), en el punto A hay un potencial
- P Q eléctrico y, de igual forma, en el
s Z ;. punto B, lo que significa que entre
/ L \ Camino alterno. Ay B hay una diferencia de

potencial eléctrico de tal modo

que se puede expresar como:

Fig. 3.2. Campo eléctrico de una carga .
puntiforme. Vg =V, =— f7”1 Edr,

donde Vz — V, = AV es la diferencia de potencial, lo que permite que haya
trabajo, para ir desde el punto A al punto B; los puntos A y B representan
la superficie equipotencial cuyos radios o distancias a la carga son r; y r2
, de modo que, para pasar de A a B, se puede hacer por infinitos caminos,
pero lo inico que importa es la diferencia de potencial que se expresa
respecto a las superficies equipotenciales.

Ahora bien, como se trata de una carga puntiforme, entonces esta
expresion queda:
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También, se puede expresar como:

V2

_y. =9 (i_l)
V1_4neo rn, 1/’

Esta expresién se puede escribir como la diferencia de potencial:

= 47(380 (% - %)

Por otra parte, esta expresiéon se puede escribir como:

__Q Q

Vo—-V = amrye, 4 ’

2&0 mr1€o
lo que significa que V, = y V= Q_
ATy &g AT &g

Ahora bien, si rzes muy grande, entonces este potencial se torna cero y,
por tanto, la expresion solo queda:

Vl_ Q

amry gy’

lo que significa que solo queda el potencial de la fuente 1.

Por supuesto que, en este caso, no hay diferencia de potencial y, como tal,
no habra trabajo. Esto muestra que hay mayor potencial eléctrico cuando
la distancia es pequefna y se desvanece cuando la distancia aumenta.

Fig. 3.3. Superficies
equipotenciales.

En la Fig. 3.3 se puede ver un esquema de
superficies equipotenciales generadas por
la carga puntiforme Q, donde cada
superficie equipotencial tiene el potencial
eléctrico:

Q

4T &9

y Vo=

Vl = = .
4T, &g

Para pasar de s; a sz, aparte de que hay
infinitas formas de hacerlo, solo cuando se
hubiera realizado el salto, entonces se ha
realizado trabajo; es decir, se ha acumulado
una diferencia de potencial equivalente al

trabajo realizado; esto es: AV = j—g, a partir

de donde la variaciéon de la energia potencial es: AU = AVAQ; ahora, por
definicién del trabajo, se tiene que: w = AU; o sea, el trabajo es igual a la
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diferencia de energia potencial, por tanto, de acuerdo con estas expresiones,

el trabajo eléctrico es:

w = AVAQ

A partir de esto se debe concluir que, para que haya trabajo eléctrico debe
Si o Si, existe una diferencia de potencial; si no hay diferencia de
potencial, sencillamente NO hay trabajo.

Este es el caso de un tomacorriente,
como se ve en la Fig. 3.4, donde hay dos
entradas; es decir, entre las dos se
define una diferencia de potencial; esto
es: V, —V; = AV; solo asi hay trabajo
eléctrico.

Fig. 3.4. Tomacorriente con polo a
tierra. Fuente: Mercado libre (s.f.).

(3.8).

Por tanto, no habra ninguin trabajo
eléctrico si solo se conecta un cable a
una de las aberturas planas, al igual
que ocurre cuando al caminar en una
superficie horizontal no se hace trabajo, o hacer contacto con un solo cable
de energia, tal como lo hacen las aves posadas en las cuerdas de
distribucién eléctrica; ellas no sienten ningun efecto que las moleste,
pero, si por algiin motivo una parte de su cuerpo establece contacto con el
otro cable o con un polo a tierra, probablemente no sera lo mismo, pues
de inmediato se genera una diferencia de potencial y habra un trabajo

eléctrico, que las puede llevar a un desenlace fatal.

La wvida se reduce a tener en la
membrana celular una diferencia de
potencial de 30 mv cuando hay toda la
vitalidad necesaria; de lo contrario, esta
diferencia de potencial desaparece.

3.3 Potencial eléctrico. Caso
discreto

Los casos discretos de potenciales
eléctricos son aquellos producidos por
cargas puntiformes sobre un punto
especifico P, como se ve en la Fig. 3.5,
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donde se trata de encontrar el campo y el potencial eléctrico proveniente
de las cargas @1, @2, y Qs.

El potencial eléctrico en P corresponde a la sumatoria de los potenciales
parciales; esto es:

Voy =KL+ kL4 kB4 4y k&
41 2 T3 N
Si se simplifica, se tiene:

Vor =KZ3  (39).

Ejemplo.

1. Encontrar el potencial
. ! eléctrico en el punto P
7 o proveniente de las cargas que
i se encuentran distribuidas en

Q2 Q P .

1 ° ) . el plano de la Fig. 3.6, cuyos
: o . 0 valores son: Q1= 5C, Q2 = 3C,
e . Q3=-7C,Qs=5CyQs=9C.
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101 2 3 4 5 6 7 8 9

Solucion
Fig. 3.6. Distribucién de cargas. De acuerdo con la expresién
(3.9), se tiene:

V(r)=K%+K&+K&+K%+k%
n g 3 Ta Ts

V(r) = K(&+&+%+%+%)
rno T T3 N T3
Al remplazar valores de coordenadas de posicién, de acuerdo con la Fig.
3.6, y valores de las cargas, se tiene:
5 3 -7 5 9
Voy = K (7erm +oa + v+ 10t T
Con la resolucién de los radicales y la solucién completa, se tiene:

V—K(5+3 7+5+9)
) = 153 14 12.37 10 11.18

Viry = K(0.33 4+ 0.21 — 0.57 + 0.50 + 0.81)
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Vi = 1.28Kwoltios.

3.4 Potencial eléctrico. Caso continuo

Cuando se trata de encontrar el potencial eléctrico de cuerpos cargados
de forma homogénea en puntos
relativamente cercanos, como se
ve en la Fig. 3.7, el punto cercano

- p es Py el cuerpo de densidad de

carga homogénea donde hay un

elemento de volumen dV y la

densidad de carga p=ﬂ' por

av’
tanto, dQ = pdV.

Entonces, el potencial eléctrico para
casos continuos se puede escribir
como:

Fig. 3.7. Esquema de cuerpo cargado de
forma homogénea.

d
Viry = KfOrTQ (3.10).

Ahora bien, como la carga se la puede escribir como: dQ = pdV, entonces
el potencial eléctrico queda:

r pdVv
V(r) =K fo 5

Como la densidad de carga es constante y la constante de Coulomb es

1 . , .
K= P entonces el potencial eléctrico queda:
0

rav
Vay = ﬁo 0
Ejemplo
Encontrar el potencial eléctrico en el
punto P generado por una barra muy a 'P
larga cargada de forma homogénea, -
como se ve en la Fig. 3.8. ! r- -
Soluciéon /////
Se debe recordar que el campo eléctrico ﬁ;”
generado por una varilla muy larga en
u Fig. 3.8. Potencial eléctrico
un punto Pes: E = 2megr generado por una barra muy larga.
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Por otra parte, el potencial eléctrico se define como:

dV = —Edr; al combinar estas dos ecuaciones, se tiene:
dv = ——t—dr,
2mEgT

donde pes la densidad de carga lineal. Al solucionar, se tiene:

v Td,r.
[ar=-gi [ 2
Yo 2neg S T

7
V—Vy=- l
0 2meg nr

Como 1y = 0y V, =0, entonces se tiene:

Vv=—-""1nr.
2TEy

Ahora bien, como r = \/a? + (Il — [)?, al remplazarlo, queda:

V= —%ln(./az + (- L)2).

Por otra parte, como u = % entonces:

Q
V= ~ i In(y/a? + (I — 1)?).

3.5 Dipolo eléctrico

Un dipolo eléctrico es un conjunto de dos cargas eléctricas positiva y
negativa separadas por una distancia a. Ahora interesa saber cémo es el
campo y potencial eléctrico en un punto por fuera del eje del dipolo.

Al conjunto de cargas de igual

M E(r)  intensidad y de signo contrario se lo
"1 vir) define como momento dipolar P = Qa,
¢ r que también mide la intensidad.
< 0 Para calcular el potencial eléctrico en
P el punto M, se procede como en un
Ay 4 | B caso discreto:

Q- Q"

+
4mtegry,  4megry

Fig. 3.9. Dipolo formado por dos Vi =

cargas de signo contrario.
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Vi

Q (72—7”1)
41EY \ T1 T,

Como r; y rzson muy cercanos, entonces: 17, = r2, de modo que:

Vay =

Q (Tz—r1)
dmeg \ 12 )7

A partir de la Fig. 3.9, se puede decir que en el tridngulo ABC, la

hipotenusa es AB y r, —rjes el cateto adyacente; por tanto: Cosé —rz;rl;

entonces, la diferencia de camino es: r, —r; = aCosf; por tanto, el
potencial eléctrico en el punto M es:

y Eg E;

M E@)

P

Fig. 3.10. Campo eléctrico en el
punto P.

QacCos6
amriey’

Viry =

Ahora bien, para calcular el campo
eléctrico en el punto M, se debe
considerar segun la Fig. 3.10, en el punto
M, el campo eléctrico se lo puede
determinar por dos componentes nuevas:
se trata de una componente radial E, y
una componente angular FEp, lo que
quiere decir que se estd frente a un
tratamiento de coordenadas polares, asi:

E:ET+E9.

Si se trata de calcular el campo eléctrico de forma radial Er, se puede

tirde £, = — % v t 1 i6 da:
partirde E, = ——y, como V(;)ya se conoce, entonces la expresion queda:

Er _ _i(QaCosB).

Or \4meyr?2

Al resolver la derivada parcial respecto al radio, se tiene:

E;

__2QacCos8

4TTEQT3

Como P = Qa momento dipolar, entonces se puede escribir asi:

E;

__2PCosB
T 4megrd”
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Este resultado positivo indica que el campo esta saliendo, se aleja del dipolo.

Para calcular el campo eléctrico en la direccién angular se tiene en cuenta

que S = rf, entonces se puede plantear: Eg = LA 14

95 = —m; en este caso,

se trata respecto af; esto es:

Si1 se remplaza el valor de V, se tiene:
£ — 10 (PC 059)
Y,

_ PSenf
T 4mer3

Amre,r?

Eg

Como los dos vectores son ortogonales, entonces el vector campo eléctrico
es:Eqy = E, + Ep, de modo que la magnitud es:

PSen \2 2PCos8\2
e = + .
4TEyT3 4megr3

Al factorizar se obtiene la magnitud del vector campo eléctrico:

P
e= 3\/Sen29 + 4Cos?60
4mtegr
P
e= 3\/1—60526‘+460529
4meyr
= P \/3Cos2%20 + 1
€= Amre,r3 08

Para la direccidn, se tiene:

_, C.opuesto
a=Tan !

c.adyacente

Con el remplazo de lo que corresponde a cada uno de los catetos, se tiene:

PSenf

—q 4mepr3

a=Tan
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1
a=Tan™ ! (ETanG)

Como se puede ver, el angulo es independiente de la distancia a la que se
encuentra el punto, del tamano del dipolo y de la carga; solo depende del
angulo respecto al momento dipolar.

3.6 Movimiento de un dipolo por accion de un campo

eléctrico.

Dipolo eléctrico paralelo con el campo.

A+t

Fig. 3.11. Dipolo paralelo al campo
eléctrico.

Este caso se presenta cuando el
momento dipolar es paralelo con el
campo eléctrico (Fig. 3.11); entonces,
como el momento dipolar es: P = Qa, de
acuerdo con la segunda Ley de Newton,
para que se dé el movimiento debe
haber una fuerza que, en este caso, es
una fuerza eléctrica. Por tanto, como

E = g, la fuerza es: F = EQ.

Ahora bien, como el campo eléctrico, al
salir de la carga, decrece con el
cuadrado de la distancia, asi los

extremos del dipolo estaran frente a dos campos eléctricos con valor muy

cercano:

F =Q(E; — Eq).

Como la diferencia es muy pequeiia, entonces se puede escribir: F = QdE;
sin que se alterase la expresion, también se puede escribir como:

F = %dx, donde Qdx = P; ahora, al remplazar, se tiene:

F=pP%
dx

El sentido de la fuerza lo da el valor de la derivada, asi: si Z—i >0, el

.. , ) ) . dE .. ,
movimiento serda de izquierda a derecha, y si — < 0, el movimiento sera

de derecha a izquierda.
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Dipolo eléctrico en medio de un campo uniforme

+H+++++

Fig. 3.12. Campo uniforme.

El campo uniforme se presenta en medio
de dos placas paralelas que se pueden
cargar de manera homogénea (Fig. 3.12).

Como el campo eléctrico de una placa es:
g
E = T entonces para dos placas es:
0

o
E=—.
€o

Como se puede ver, el campo eléctrico
es uniforme; entonces, la fuerza se
determina por:

F=p%
dx

. . , . . dE
Ahora bien, debido a que el campo eléctrico es uniforme, entonces = 0;

por tanto, la fuerza es nula, lo que quiere decir que el dipolo estara quieto;
no se mueve, porque no hay fuerza.

Dipolo entre dos cargas puntiformes

P P d ;
—+ —> (——
QT Q

Fig. 3.13 campo proveniente de una

carga puntiforme.

Cuando un dipolo se encuentra entre
dos cargas puntiformes a una
distancia x de una de ellas, como se
ve en la Fig. 3.13, el dipolo se movera
a la i1zquierda o la derecha
dependiendo del valor de las cargas y
de la distancia a ellas.

O sea que, en la posicion del dipolo, el campo eléctrico es: E = Ey+ + Ep-;

como las cargas se hallan separadas una distancia d unidades de
longitud, entonces el dipolo esta a x de la primera carga y a d — x de la

segunda carga; es decir:

Q+

T amegx? | 4meg(d-x)2°

Al factorizar, se tiene:

0-

Q

4ATTE

(xiz - (a—lx)Z)'
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Si se recurre a la expresion de la fuerza, se tiene: F = P 3—5, lo que significa
que habria que ver la derivada del campo eléctrico:

dE. Q d /1 1

dx  4me, dx (F B W)

dx 4me,

RN

dE ZQ( 1 1)

Aqui se presentan estos casos:

1) Si las cargas son de igual intensidad y el dipolo esta en el centro de
. dE C g .
ellas, se tendria que == 0, lo que significa que el dipolo no se mueve.

2) En caso contrario, cualquiera que fuese el valor de Q* y Q~, el dipolo se
movera hacia la derecha o hacia la izquierda y el valor de x se daria por:

erlgo (?c_: - (a(i;ﬁ) =0.

Q" Q-

¥ d-x

d—x 3(Q”
x ot
d _3Q‘
L= /F

d

3/Q°
1+ /E

Esta expresion determina la posicion del dipolo para cualquier valor de

las cargas y cualquier distancia entre ellas y en dicho punto la intensidad
del campo eléctrico es igual.

Entonces:

X =
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Ejemplo.
Dos cargas de 3 y —5 Culombios se separan 12m. (En qué punto de la
linea que las une el campo eléctrico se anula?
Solucion.
En ese punto, se sabe qué Z—i = 0; por tanto, la expresién obtenida para
este caso es:

12

3|5
o
del campo eléctrico respecto a x, es:

dE 1 (—3 5 )

X = = 5.49, valor que, al remplazar en la expresion de la derivada

dx ~ 2meg \5.498 T (12 1 5.49)3
dE_ 1 002+002)

dx 2meg

dx

En efecto, la derivada del campo eléctrico respecto a x es nula.

Caso en que el momento dipolar no es paralelo ni antiparalelo.
Como se puede ver en la Fig. 3.14, el

P /4 momento dipolar no se alinea con el

—+ ol = campo eléctrico; por tanto, esta
+ - - pd z

Q Q formando un angulo respecto a la linea

que une las cargas.

Fig. 3.14. Cuando el momento

: . Como en los extremos del dipolo hay
dipolar no se alinea con el campo

cargas que al interactuar con el campo
eléctrico formado por las cargas QF y
Q se genera una fuerza que intenta hacerlo rotar, lo que indica que se
presenta un torque, asi:

eléctrico.

T = aFSenb.

De acuerdo con el sentido del giro, que es positivo o negativo, por
conveniencia se tiene que siempre el sentido antihorario es negativo.
Ahora bien, como: F = QE, entonces, al combinarlas, se tiene:

T = aQESen6.
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Ahora, como aQ = P, entonces, T = PESenf es la expresiéon de la magnitud
de un producto vectorial; por tanto, vectorialmente se puede escribir como:

T=PXE.

Por otra parte, la fuerza también se la puede expresar como F = —V - U
(gradiente de la energia potencial). Al rotar cada extremo del dipolo,
describe un arco que es: s = af; ademas, el operador Nabla respecto a

coordenadas cartesianas se expresa como:V = — + " +2 5, bero respecto a

F)
coordenadas polares es:

ou ou
EREICT))
oU 10U
aS  adb
Esto significa que ?Tls]: —F = 12—9, algo que se puede expresar como:

au .,
—aF = 557 Pero la expresion aFes el momento de una fuerza o torque t;
por tanto, se puede expresar como:

ou

5_‘['

Asi, la energia potencial queda: dU = 100; ademaés, como 7 = (P X E),
entonces se tiene: dU = PEd#, cuya solucién es:

fy2du = f:lZ(P x E)d6.

Como la magnitud del producto vectorial es: |P X E| = peSen8, por tanto,

al remplazar, se tiene:
U, 6,
j du = J peSenfdo

U, — U, = pe(CosB, — CosB,)

Si 6, = 0, entonces la energia potencial en el punto de partida también es
nula; esto es: U; = 0; por tanto:

U = peCosb.
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Esta expresion corresponde a un producto escalar; esto es:
U=P-E.

Aqui se trata de energia potencial en términos del momento dipolar y
campo eléctrico.

3.7 Electrizacion superficial

Una consecuencia del mutuo rechazo de las cargas del mismo signo que
se encuentren en un cuerpo electrizado lleva a que en el interior del
cuerpo no hubiera cargas que desequilibraran eléctricamente al cuerpo;
por el contrario, estas cargas salen a la superficie y dejan el interior del
conductor libre de cualquier potencial eléctrico; este hecho se tiene en una
jaula de Faraday, que puede resultar el interior de un coche de capota
metalica; de igual forma ocurre en un conductor de energia eléctrica (un
cable): la electricidad fluira sobre la superficie.

El poder de las puntas

Cuando un conductor se provee
de puntas, se descarga con
mayor facilidad que aquel que
no las tiene; entonces, la
pregunta que surge es: jpor qué

+ ?
s + Nyt + ocurre esto

Si revisamos la definicién del
Q

amr gy’
puede advertir que el potencial es inversamente proporcional al radio; en el
caso de una punta muy aguda, el radio es muy pequeno, lo que lleva a que el
potencial eléctrico fuese muy alto; la aglomeracién de cargas en las puntas
lleva a que la densidad de carga aumentase; a esto se lo denomina rigidez
eléctrica. En estas condiciones, las cargas escapan por repulsion del resto de
cargas; al escapar, se golpean con las particulas del aire, lo que produce una
lonizacién que, en zonas oscuras, se veria como finos hilos de luz de color
violeta; de igual manera, se siente el olor a 0zono, debido a la ionizacién del
oxigeno del aire.

Fig. 3.15. Distribucién de las cargas en
cuerpos homogéneos y no homogéneos. potencial eléctrico: V =

se
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Enla Fig. 3.15, se pueden ver dos cuerpos: uno con punta Py el otro es una esfera.
El solo hecho de acercarse a la esfera lleva a que el cuerpo con punta se cargara

Fig. 3.16. Molinete electrostatico.
Fuente: 2Bach (2014).

Fig. 3.17. Rayo sobre la torre CN
Tower. Toronto, Canada. Fuente:
Heinrich (2008).
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por influencia, lo que distribuye la
carga positiva al extremo C; en
seguida, las cargas escaparan por la
punta y los cuerpos se han
descargado.

En la Fig. 3.16, se puede ver un
molinete electrostatico, que gira
cuando se encuentre cargado; el
movimiento se logra debido a la
tercera Ley de Newton: la carga,
al escapar por las puntas, lleva a
que reaccione el molinete, con lo
cual se genera una velocidad de
rotacién; en los extremos de las
puntas, en area oscura, se vera
una tenue luz de color violeta,
senal de que el aire se ha ionizado
por el escape de cargas eléctricas.

El pararrayos

Benjamin Franklin (1706-1790)
efectu6 muchos experimentos
sobre electricidad, por lo que
concluyé que las tormentas
eléctricas no son mas que una
manifestacién de electricidad
estatica entre las nubes y la
tierra; para demostrarlo, en 1753
realiz6 el experimento de la
cometa con un hilo conductor,
observé que del extremo del hilo
conductor en tierra se producian
descargas eléctricas continuas, lo
que le permiti6 desarrollar la
teoria del pararrayo; de forma
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independiente, el checo Prokop Divis, en 1754, también, inventaba el
pararrayos. Franklin, tras publicar un articulo sobre el uso de varillas de
acero con puntas en el extremo superior, sobre el techo de las casas, llev)
a que desde entonces se utilizara de forma masiva el pararrayos, por lo
que disminuyé los accidentes por caida de rayos.

En 1919, Nicola Tesla dio la explicacion correcta al funcionamiento del
pararrayos y, por supuesto, rebatié lo que habia planteado Franklin. De
modo que el pararrayos se compone de tres elementos fundamentales: el
electrodo o captador de carga (pararrayos) en material duro y buen
conductor; el cable de cobre grueso (nimero cero) que va desde el
pararrayos hasta una toma en tierra; la toma o el extremo del pararrayos
en tierra, que debe estar en una parte hiumeda, con buena conductividad
eléctrica; por lo general, se suele utilizar tierra revuelta con sal o sulfato
de cobre, en depdsito no menor a un metro cibico. Hoy en dia, se pueden
utilizar varillas Copperweld para el pararrayos, de las mismas que se
utilizan en las instalaciones eléctricas y el electrodo en tierra; dos o tres
varillas conectadas en paralelo sobre la tierra tratada, por lo general lejos
de la toma a tierra para las instalaciones eléctricas de edificios. En la Fig.
3.17 se puede ver el salto de un potente rayo sobre el pararrayos de la CN
Tower o Canadian National Tower. En muchas ocasiones, los arboles
altos soportan caidas de rayos, con consecuencias muy graves para el
arbol que, en la mayoria de los casos, muere.

Efluvios y efecto corona en lineas de alto voltaje

Los ingenieros eléctricos trabajan para llevar la energia electrica desde
los lugares de produccion, como las centrales eléctricas, a los lugares mas
reconditos del planeta; para lograrlo, utilizan largos cables de
transmisién; como un arte de esta practica: cuanto mas lejos, mas alto el
voltaje, por lo que la pregunta que surge es: ;hasta qué voltaje se puede
transmitir?

La respuesta es: hay lineas de transmisién de hasta 380.000 voltios: y
;por qué no hay lineas de mayor voltaje? La respuesta indica que se torna
muy costoso; en principio, las lineas de alto voltaje estan desnudas y sin
peligro para las aves, si se llegan a posar en ellas, debido a que solo se
trata de una superficie equipotencial, pero, por encima de este voltaje, el
aire que circunda a la linea se afecta tanto que, al final, se ioniza y deja
saltar los electrones desde los cables, lo que produce una luz de color
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violeta,! como la que se ve en la Fig. 3.18, que resulta muy visible en una
noche oscura; ademas, genera un sonido muy particular y la produccién
de ozono, lo que significa que la
linea de alta tensién hace un
trabajo que, a la postre, resulta
una pérdida; por esta razon, no es
posible incrementar el voltaje de
manera indefinida.

El escape de los elctrones por filos
o puntas de los conductores
produce el viento eléctrico o el

Fig. 3.18. Fotografia de un efecto de . o
corona por alto voltaje en lineas de alta efluvio eléctrico, lo que genera el

tensién. Fuente: Sahu (2016) sonido caracteristico de este tipo

de transmision eléctrica; se debe

anotar que, cuando se ve o se siente un escape de alto voltaje, se debe

informar a la autoridad competente, porque se esta frente a un peligro
inminente de descarga eléctrica, lo que puede resultar muy peligroso.

1 Experiencia personal. Era un domingo del afio 1994; me encontraba en el sur de
Colombia, entre el municipio de Pupiales e Ipiales, en un auto Renault 6, con mi mama,
mi esposa y mis dos pequerios hijos; durante ese viaje, se desaté una tormenta: inicié con
un fuerte aguacero, luego cayé granizo en abundancia y después volvié a caer agua, con
vientos y descargas eléctricas por doquier; de repente, una luz muy fuerte cay6 desde el
cielo cargado de nubes oscuras a una porcelana aislante de alta tensién sobre un poste de
madera; el asunto se hallaba a una distancia de unos 200 m desde donde estdbamos; tras
la descarga, una fuerte luz de color rosado y violeta iluminaba en la porcelana, luego cay6
por la posteadura, se ilumind el piso y desaparecid; por supuesto, vinieron las preguntas
de todos por el fenémeno observado; no tenia mayor argumentacién para dar la
explicaciones y traté de llegar a Pasto, a mi biblioteca averiguar de qué se trataba;
después de un buen tiempo, entendi que se trataba obviamente de una descarga eléctrica,
que habia generado un efluvio eléctrico y una descarga en corona; aun cuando escribo
esto, tengo la imagen de ese fenémeno.
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Fuente: Boston Museum of Science (2012)
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A medida que se iba conociendo mas sobre la electricidad, una de las
practicas cientificas fue poder almacenarla; gran asombro despertaba
tener cuerpos con gran capacidad de carga; quiza lo primero solo era que
se pudiera almacenar para efectuar experimentos curiosos.

En la imagen de la portada de este capitulo se ve un par de condensadores
de Van de Graaff (por el nombre de su inventor); son el centro de atencién
del Museo de la Ciencia de Boston, pues se muestra el poder de la
electricidad, al ser almacenada y utilizarla cuando se requiera. Este
capitulo da respuesta a esa inquietud al analizar el concepto de
capacitancia.

4.1 Capacitancia
Q

4TERX]

A partir de la expresion matematica del potencial eléctrico: V = se

deduce que la relacién de la carga y el potencial eléctrico es:

C =§ (4.1).

A esta relacién se la denomina capacitancia; sus unidades son:

Coulombios A i
Veltios = Faradios. Esta es una unidad muy grande, por lo cual se
suelen utilizar unidades mas pequefias, como se puede observar en la

Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Nombre de la unidad y su respectivo factor.

Unidad Factor
faradio 100

mili faradio 1073
micro faradio 1076
nano faradio 1077
pico faradio 10712

Como se puede ver en la Tabla, los factores que caracterizan a las
unidades corresponden a nimeros muy grandes.

Por otra parte, la definicién de capacitancia permite establecer que la
constante 4meyxcorresponde a la capacitancia, de modo que:

C = 4meyx =% (4.2).

80



Capitulo 4. Capacitancia

Asi las cosas, la capacitancia se puede comparar con un tanque de
almacenamiento de agua, con lo cual el elemento que puede almacenar
energia eléctrica se denominara capacitor.

Segun la Fig. 4.1, se tiene un capacitor de caras paralelas; las placas de
material conductor se cargan de forma homogénea por induccién
electrostatica; una se cargara positivamente, mientras que la otra lo hace
de forma negativa; a este conjunto de placas se lo denominara capacitor

o condensador.

X

==

Fig. 4.1. Placas paralelas
de un capacitor.

Ahora bien, surge la pregunta: ;cémo
almacena energia?

El campo eléctrico generado por dos laminas

es: E =§, donde la densidad de carga por
0

unidad de area es sigma, es decir: o = %; por

tanto, el campo eléctrico sera: E = %.
0

Por otra parte, como dV = Edx, cuando r solo
depende de x, al combinar estas expresiones,
se tiene:

dv = <L dx.
Agg

Como solucidén a esta expresion, se tiene:

v Q
fy dV = Jy 7o dx.

Como la integracién se efectiia desde puntos iniciales cero, entonces, lo

que se tiene es:

v="Lx

Agy

de donde se puede deducir que la capacitancia es:

_ ASO

—Q_ 4%
c=2=%0 (43).

En este caso, se puede ver que la capacitancia es Inversamente
proporcional a la distancia entre las dos placas y directamente proporcional
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a su area, de modo que, para que pudiera almacenar energia eléctrica se
necesita tener placas paralelas grandes y lo mas cercanas posible.
Ejemplo

;De qué tamano deben ser las placas de un condensador para que
almacene un faradio y estén separadas solo un milimetro?

Solucion

A partir de la expresion (4.3), se tiene:

c=2%0-1 faradio,

X

de donde se puede despejar el area:

A=

€o
Si se remplazan los valores correspondientes, se tiene:
1£(10~3m)

10-12N2
8.85 x >
cm

A=

A=0.11 X 109m?

Este resultado sefiala que, para almacenar un faradio, se necesita
1.1 x 10°m?, que es una superficie grande; si se la considera cuadrada, se
podria calcular el lado del cuadrado:

[ =+41.1x%x10°m?

[ =10488m

Este resultado significa que se necesita un cuadrado de lamina conductora
de I = 10.5Km por lado, razén por la cual, en la practica, se refiere a
unidades muchisimo més pequenas, que se pudieran almacenar en
elementos pequenios, de acuerdo con el orden de factores de la Tabla 4.1.

4.2 Dieléctricos

Ahora bien, jqué se puede colocar entre dos placas? En el ejemplo previo
se utilizé aire, pero, para distancias ain mas pequenas, se pueden utilizar
otros medios, como papel parafinado u otro medio aislante que pudiera
evitar que saltaran chispas cada vez que el sistema del capacitor se carga;
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en la Fig. 4.2, se pueden distinguir las placas conductoras y el medio

aislante o dieléctrico.

Por otra parte, se define como
constante dieléctrica o rigidez
eléctrica del material aislante que
se coloca entre las placas, como se
puede ver en la Figura 4.2, y en la
Tabla 4.2 se pueden ver los
valores de algunos materiales

Placa conductora

Dieléctrico

+++++++
Placa conductora

Fig. 4.2. Sistema de placas y medio aislante.

utilizados en la técnica electrénica, a la relacién entre la capacitancia absoluta
y la del vacio, se le llama capacitancia relativa, esto es:

c . . ,
k= e donde C, es la capacitancia en el vacio; por tanto, la constante es

0
una unidad adimensional.

Tabla 4.2. Valores de la constante

de capacitancia de algunos

materiales.
Material k
Aire seco 1.006
Baquelita 7.0
Vidrio 7.5
Mica 5.0
Plastico de micro celulosa 9.0
Papel parafinado 2.0
Caucho 3.0
Teflon 2.0
Aceite de transformador. 4.0

I
+
I
+

+4+++++
|

Fig. 4.3. Polarizacién de un
material dieléctrico en medio de
dos placas paralelas.

Este material dieléctrico tiene la propiedad de polarizar sus moléculas,
con lo que aumenta la rigidez dieléctrica, de tal modo que se genera una
barrera a la carga de las placas del capacitor, como se ve en la Fig. 4.3, lo
que evita que se descargue ya fuese con lentitud o de forma subita
mediante chispas en las que, por supuesto, de presentarse, se destruye el
material dieléctrico; entre las caracteristicas que debe tener el dieléctrico

estan:

1) Un material altamente dieléctrico permite menores separaciones entre

las placas.
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2) Un buen material dieléctrico incrementa la capacidad del capacitor.

3) Permite emplear mayores voltajes sin el peligro de ruptura del
dieléctrico.

4) Por lo general, el material dieléctrico provee de resistencia mecanica a
la armadura del capacitor, con lo que se logra con este la miniaturizacién
del producto.

Por otra parte, la forma o geometria de los capacitores también define un
valor, tal como se puede ver en la Tabla 4.3:

Tabla 4.3. Capacitancia, de acuerdo a la forma geométrica.

Tipo de capacitor Formula
Capacitor de placas paralelas con drea A y separacion d C =g 7
Capacitor esférico de radio R C = 4meyR
Capacitor cilindrico de longitud / y radio a y b (interior y C = ;
exterior) 2kLn (2)
b a
a
Capacitor esférico hueco, con radio a y b (interno y externo) C = m

4.3 Energia almacenada en un capacitor

Debido a que la capacitancia se ha definido como: C = %, y, ademas, el

potencial eléctrico se define como: V=d—U, entonces, dU =VdQ; al

aQ
combinar estas expresiones, se tiene:

dU=%dQ
[ =], e

Si se considera que la energia potencial inicial es cero y, como tal, la carga
inicial también seria cero, entonces la expresion queda:

1
U=--0% (4.4).
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Ahora bien, como C = %, al combinarlo con la expresion (4.4), se tiene:
U= %QV (4.5).

De modo que la expresién (4.5) es la energia almacenada en un capacitor;
por tanto, esta energia se dispone para un eventual trabajo donde se
tuviera que utilizar un capacitor.

4.4 Densidad de energia del campo eléctrico.

A partir de la ecuacion (4.5), se puede concluir que la energia también se
puede escribir como:

U=2cve.
2

Ahora bien, como, a partir de la ecuacién (4.3), la capacitancia se puede
Ag , . . . , .
calcular como: C = TO, y, ademads la diferencia de potencial eléctrico entre

las placas de un condensador se puede escribir: V = Ex, por tanto, si
remplazamos todo esto, se tiene:

U =22%(Ex)2.

2 x

Al organizar esta expresion, se tiene:
1 2
U= EgoE Ad,

donde A es el area de las placas y x la distancia entre las placas; ahora

bien, Ax define un volumen, por lo que se puede escribir como:
u_ 1

— 2
—=-gF
v 20 )

U . , f o
donde la expresién - es la densidad de energia del campo eléctrico,

denotada como:
UE =%€0E2 (4.6)

En esta expresion, no hay ninguna referencia sobre la capacitancia; solo
queda en términos del campo eléctrico; por tanto, es la energia
almacenada en el campo eléctrico y se torna evidente cuando se trata de
arrastrar una carga desde el infinito hasta un punto finito en medio de
un campo eléctrico, pues se necesita hacer un trabajo, lo que significa
aplicar una energia para poder lograrlo.
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4.5 Asociaciones de capacitores

En electrbonica, es muy frecuente tener circuitos eléctricos donde se
encuentran capacitores o condensadores conectados de muchas formas y
con varias funciones por cumplir; en este caso, solo se tendra en cuenta
al capacitor como medio de almacenamiento. Para que se pudiera
distinguir entre tantos otros elementos electronicos se acostumbra

dibujarlo: ~——En algunos casos, es necesario polarizar las placas,
sobre todo cuando se trata de capacitores electroliticos. Bien, entre las
asociaciones de capacitores, por ahora se tienen dos formas: en serie y en
paralelo. Esto es:

Asociacion en serie

Una asociacién en serie no es mas
que un grupo de capacitores
conectados o unidos uno tras otro,
o C, C, C, como se ve en la Fig. 4.4.

Para resolver esta asociacion, se
parte de que la diferencia de
potencial de todo el grupo es igual a la suma de sus partes; esto es:

Fig. 4.4. Asociacién de capacitores en serie.

Vae = Vap + Ve + Vea + Ve

Como v = %, entonces al combinarlas, se tiene:

Q Q Q Q Q
— ==+ =—4+—+—
Cae C1 C C3  Cy

Como, en esta asociacion, la carga es la misma, entonces esto queda:

11

1 1 1
=—+—+—+—
Cae C1 C C3  Cy

En general, si son N capacitores, se puede escribir como:

— L =yN 1@,

=1,
Cequivalente C;

O sea, para encontrar el inverso de la capacitancia equivalente, se suman
los inversos de los valores de los capacitores.
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Asociacion en paralelo
Como se puede ver en la Fig. 4.5, los capacitores

LHJ se conectan o unen en paralelo, pues hay una

¢ gran diferencia en la asociacién previa; en este

T caso, los extremos a y b estan con una diferencia

a Cs b de potencial, de tal forma que todos los

capacitores estan bajo la misma diferencia de

C potencial, lo que indica que:
3
e Q=0 +0Q2+Q3+ -+ Qy.
Cs En este caso, N capacitores se han conectado
Fig. 4.5. Asociacién de de esta forma; por tanto, esto se puede escribir
capacitores en paralelo. como:

CapVap = C1Vap + CoVap + C3Vop + -+ + CyVap.
Al factorizar y cancelar el potencial, queda:

Cequivalente =C+C+C3+ -+ Cy.

De forma sintética, se puede expresar asi:
—_ VN
Cequiva Inte — Zi:l Ci (4-8)-

O sea, para encontrar el valor equivalente de la capacitancia, se efectiia
la suma directa de las capacitancias o valores de los capacitores.

Ejemplo
1. Calcular el valor equivalente de esta asociacion de capacitores, con los
siguientes valores:

Cy =15uf C, =18uf C3=12pf C,p=20uf
Cs=10uf Co=30uf C;=25uf
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Solucion

oA
o4

Fig. 4.6. Asociacién de capacitores
tanto en paralelo como en serie.

Fig. 4.7. Nueva asociacién de
capacitores.

Fig. 4.8. Segunda asociacién de
capacitores.

Fig. 4.9. Capacitor equivalente.

Para resolver este tipo de ejercicios, es
necesario proceder de forma metddica,
con la resolucibn de asociaciones
pequenas y sencillas.

En la Fig. 4.6, se puede ver que hay dos
asocliaciones en paralelo; por tanto, se
procede a hacerlo asi:

Obsérvese que los capacitores Ci, Cs, y
C3 se han conectado en paralelo y, para
resolver este caso, se utiliza la
expresion (4.7), de modo que:

— VN
Cequiva Inte — Zi:l Ci-

Esto es:

Cs = Cl + CZ + C3
Cs = (15 + 18 + 12)uf
Cg = 45uf

Para los capacitores Csy Cs, se procede
de igual forma:

Cg = CS + C6
Co = (10 + 30)uf
Co = 40pf

Ahora bien, la nueva asociaciéon de
capacitores (Fig. 4.7) se puede reducir
aun mas: Cs y Csestan en serie, lo
mismo que Coy C7 (Fig. 4.7); esto es:

1 11

Cio Cg C4

88



Capitulo 4. Capacitancia

Al remplazar los valores con que se cuenta (Fig. 4.8), queda asi, pues sus
valores son:

1 1 1

Cio 45 @ 20

1
= 0.022 + 0.05

Co
C1o = 13.89uf
De igual forma para Ci::
1.t 1
Cii G C
1 1 1

Ch 20725
C,1 = 15.38uf

Por ultimo, se puede encontrar el valor del capacitor equivalente cuando se
encuentre el valor de C;2 a partir de la Gltima asociacién en paralelo de Cioy
C1: (Fig. 4.9):

Ci2 = Cyo + Cy1.
Al incorporar los valores encontrados, se tiene:
Cy, = (13.89 + 15.38)uf
Cip = 29.27uf

Este valor de Cizes el representativo o equivalente de toda la asociaciéon
de capacitores, lo que significaria que, en vez de tener dicha asociacion,
se podria colocar un capacitor de 29.27uf.

2. Resolver la asociacién como se muestra en la Fig. 4.10, cuyos valores son:
C, = 15uf C, =20uf C3=12uf C,=10uf
Cs =8uf Co=25uf C;=30uf Cg=28uf
Co =18uf Cy9=17uf €43 =50uf
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Soluciéon
Como en el caso anterior, para
solucionarlo se buscan pequefnas

Cs L ¢ Cy asoclaciones, sencillas de resolver; en
I este caso, C1, C2 yCsestan en serie, Cs y
C, I Csestan en paralelo, lo mismo que Cs Cy
a I C, by Cig; asi, esto es:
Cs 1 1
=142 + —; al remplazar los valores,
H C12 ) Cl Cf 1
¢ L Cs se tiene: T + — + , con lo cual se
I I tiene que: C;; = Sﬂf.
C | Cu Para resolver la asociacién de Cysy Cs, por
i estar en paralelo, se harda la suma de
Cio forma directa:

Fig. 4.10. Asociacién d
1g. 4.10. Asociacion de Ci3 = C4 + C4; al remplazar valores, se

capacitores. )
tiene: C;3 = 10 + 25, de modo que: C;3 =
| 35uf.
Cps De igual forma, para la asociaciéon de Cs
a b Cy y Cio, que estan en paralelo y, por
I I tanto, se resuelve al efectuar la suma
C, L Cys Cs directa: C;4 = Cg + Co + Cyy. Al remplazar
los valores, se tiene: C;4, = 28 + 18 + 17,
] por tanto, C;4 = 63uf; con estos nuevos
Cyy C; valores se tiene una nueva asociacién
(véase Fig. 4.11), en la cual se tienen
Fig. 4.11. Nueva asociacién de otras pequefnas asociaciones, como es el
capacitores. caso de Ciz y Cs, que estan en serie; lo
mismo ocurre con C7 Cisy Cii.
Entonces: ci = c_ + al remplazar los valores, se tiene: ci = % + %, con
15 13 15

lo cual C;5 = 6.511uf.

Para la asociacién de C7, Ci1y Ci1, que también estan en serie, se tiene:

1 1 . 1 101 1
—_ =4 + ; al remplazar valores, se tiene: — = —+4+ —+—, con lo
Cis  Cia c11 Cis 63 ' 50 ' 30

cual C;¢ = 14.085uf; asi se tiene una nueva asociacion.
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I En esta nueva asociacién (Fig. 4.12), los

Cis capacitores resultantes estdn en
paralelo; por tanto, para encontrar el
a I b capacitor resultante, solo queda efectuar
0“15 la suma de forma directa: C;; = Ci5 +
Cis + Ci6; al remplazar los valores, se
) tiene:
C“m C;; =5+ 6.51 + 14.085.

Con esto se tiene que el capacitor
equivalente es:

C17 = 25.59.Uf.

Fig. 4.12. Nueva asociacion:
todos estan en paralelo.

4.6 Historia de la Capacitancia

Los fenémenos eléctricos y magnéticos se conocian desde hacia mucho
tiempo; caldeos, griegos y demas pueblos antiguos se refieren a estos
fenémenos sin poder formular alguna explicacién cientifica satisfactoria.

En 1600, William Gilbert, médico de la reina Isabel I, fue el primero en
distinguir claramente entre fendémenos eléctricos y fendmenos
magnéticos; fue el primero en asignar el nombre de eléctrico, palabra que
deriva de la palabra griega elektron, que es el nombre del &mbar; con una
serie de experimentos, realizados de forma metddica, se anticip6é a la
existencia de fuerzas a distancia, con lo que se rompe el paradigma de la
fuerza de contacto de Aristételes; sefialé que la caida de los cuerpos
posiblemente se debia a un gran iman
en el interior de la tierra.

La maquina de Otto von Guericke.
Los primeros generadores electrostaticos
se denominan maquinas de
friccién, debido al rozamiento, proceso
que se necesitaba para que el cuerpo se
cargara. La primera mdquina que se
describe en la historia de la electricidad se
remonta al afio de 1663, cuando el alemén

. o Fig. 4.13. Grabado sobre una esfera
OttO von Guel'lcke ut]_l].ZO una eSfeI‘a de de azufre y su inventor. Fuente:

azufre, la que, al frotarla con las manos  Sheila Terry/Science Photo Library
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secas o con algun partio, facilmente se electrizaba; posteriormente se coloco en
un eje, para facilidad de rotacién, y colocada dentro de otro globo de vidrio, tal
como se puede ver el grabado de la Fig. 4.13, la maquina rudimentaria en
principio inspird para construir nuevas versiones. Luego, hacia el afio 1706,
Francis Hauksbee mejor6 el disefio al llevar a que girara rapidamente una
esfera de vidrio. En principio, estas maquinas se utilizaron para efectuar
experimentos en circos y demas.

El electroforo.
El primer electroforo lo invento el fisico
Mango aislante sueco Johan Carl Wilcke (1732-1796).
Luego, el cientifico italiano Alessandro
Volta lo perfeccioné y dio a conocer en el
Disco metalico mundo cientifico, al acunar el nombre
S,‘l‘l'ziﬁ‘;“ de electréforo, que procede del griego y
quiere decir: portador de electricidad.

El instrumento consta de un disco

Fig. 4.14. Esquema de electréforo metalico unido a un vastago de material
en ldmina metalica y véstago dieléctrico (Fig. 4.14); la placa se coloca
dieléctrico. Fuente: Caristo sobre una superficie aislante; la carga

2~commonswiki (2015). se logra por induccién o por friccién; al

colocarlo sobre la superficie aislante, se
conforma un capacitor primitivo; la
superficie aislante hace el papel de
material dieléctrico; asi, el instrumento
podia acumular y guardar energia
electrostatica por un tiempo prudente,
sobre todo en dias secos.

Botella de Leyden.

El aleman Ewald Georg von Kleist y el
irlandés Pieter van Musschenbroek, de
forma independiente, desarrollaron la
idea; el irlandés, en la Universidad de
Leyden, de donde proviene su nombre,
en 1746, cuando buscaba cargar el agua
Fig. 4.15. Botella de Leyden lab. contenida en un recipiente; sin embargo,
Fuente: El autor. uno de sus ayudantes sinti6 que la botella
también se cargaba sin agua. Un afio mas
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tarde, el britanico William Watson descubri6 que la botella podia mejorar si
se colocaba un recubrimiento metalico por la parte externa; asi, se logré hacer
chispas de forma espectacular.

Entonces, el capacitor de Leyden basicamente consiste en un recipiente de
vidrio de boca ancha, en el que se coloca una fina capa metalica en el interior,
pegada a la pared del vidrio; ademas, una varillita que sale por la tapa
aislante establece contacto con la fina lamina de aluminio interna; por fuera
también lleva un recubrimiento metalico, como se puede ver en la Fig. 4.15,
de modo que el vidrio opera de material dieléctrico; de esta forma se
conforma un capacitor que puede acumular energia; la carga lo puede hacer
por influencia o por contacto con otros cuerpos cargados; este capacitor puede
guardar por mayor tiempo miles de voltios de energia electrostatica.

Maquina de Wimshurst.

Es un instrumento generador de
electricidad estatica de alto voltaje que
utiliza el principio triboeléctrico; la
maquina la desarrolld James Wimshurst
(1832-1903). Capaz de generar grandes
cantidades de electricidad, que puede
producir chispas de centimetros de alcance.

El sistema que utiliza para producir la
carga es el principio de triboelectricidad,
lo que significa que debe tener dos
materiales conductores, como cobre y
aluminio, y un dieléctrico; en el caso de la
maquina que se ve en la Fig. 4.16, los
discos son de acrilico; en ellos se
encuentran unas plaquitas de aluminio pegadas mas unas escobillas de
cobre adheridas al chasis que roza con las placas de aluminio . La rotacién
de los discos se establece en sentido contrario mediante un juego de
poleas, donde una de ellas tiene la correa torcida, para que se pudiera
invertir el sentido de rotacién, pero se conservara la misma rapidez
angular. La carga que se genera debido a la rotacién se acumula en los
capacitores de Leyden, uno con carga positiva y el otro con carga negativa;
la descarga se logra mediante fuertes chispas entre las esferas, como
elemento terminal de las varillas de los capacitores, como se puede ver en
la Fig. 4.16.

Fig. 4.16. Maquina de
Wimshurst. Fuente: El autor.
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En la Fig. 4.17 se puede ver un
esquema de maquina de
Wimshurst, donde los platos se
representan por anillos con 12
placas de aluminio, con uno que
gira hacia la derecha y el otro a la
izquierda. Las escobillas E y E’ se
unen por una sola barra
conductora, lo mismo las escobillas
F y F’ colocadas de tal modo que
forman un angulo de 60°, y dos
Fig. 4.17. Esquema de una maquina de peines Py P’ recogen la' carga de l.as
Wimshurst. placas tanto del anillo exterior

como del interior; tal como se puede
ver en la Fig. 4.17, las escobillas E y E’ dan la carga a las placas de
aluminio y en los peines P y P’ se recoge esta carga. Un detalle muy
importante radica en que la varilla de las escobillas de un lado estan con
carga positiva y las del otro lado con carga negativa; como lo que ocurre
en un material conductor, las cargas se redistribuyen y generan una
polarizacién en sus extremos; los peines, que son puntas colocadas
diametralmente, recogen las cargas; en la Fig. 4.16 se puede ver el
sistema de almacenamiento de las cargas con los capacitores o botellas de
Leyden; los extremos de las varillas siempre terminan en esferas; aqui es
necesario recordar que en estas geometrias, las cargas se distribuyen de
forma homogénea; en el evento en que hubiera una esfera de menor
tamano o, en su defecto, terminan en puntas, el potencial energético
aumenta, y este es el caso del efecto de las puntas.

Generador de Van de Graaff.

Este es un aparato que puede acumular muchisima carga; lo cred, en
1931, Rober Jemison van de Graaff (1901-1967); en principio, el aparato
lo cre6 como un acelerador de particulas, pero debido a su requerimiento
de didactica, se han elaborado aparatos mucho méas pequefos, que
muestran el poder de la carga electrostatica; como se puede ver en la Fig.
4.18, basicamente cuenta con una esfera hueca metalica, que puede ser
de aluminio en la parte superior de dos columnas de acrilico u otro
material aislante; por entre estas columnas gira una banda sinfin de
material aislante, como el caucho, que lleva electrones desde la tierra
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Fig. 4.18, Generador de
Van de Graaff, en el
laboratorio. Fuente: el
autor.

Fig. 4.19 Capacitores que se
encuentran en el comercio.
Fuente: Schrader (2011)

hasta la esfera y los recoge un peine que se
encuentra en el interior de la esfera; el
movimiento de la banda se logra mediante
una pequenia manivela o con la ayuda de un
motorcito; asi, un pequeno aparato de estos
puede alcanzar hasta los siete millones de

- voltios, lo suficiente como para llevar a que

se erizaran los cabellos de una persona que
se encuentre totalmente aislada, como se
puede observar en la fotografia que
encabeza el Capitulo 2.

La esferita se encuentra conectada a tierra,
con lo cual se genera una diferencia de
potencial de la magnitud mencionada en
que, de forma subita, puede saltar una
chispa para dejar al aparato en condiciones
de equilibrio eléctrico.

Capacitores en el mundo electroénico.

En el mundo de la electrénica moderna, se
encuentran condensadores y capacitores de
todas la formas y tamafos; se denominan
condensadores cuando el dieléctrico es seco,
como ceramica u otro material; en la Fig.
4.19 se pueden ver diferentes tipos de
capacitores; a aquellos que se parecen a
unos circulos, que por lo general son de
capacitancia muy baja, se los denomina
condensadores, al igual que el de placas
paralelas, que pueden girar unas a otras
con el fin de aumentar o disminuir la
capacitancia, como se puede observar en la

Fig. 4.19 en los que parece ver el interior de ellos utilizados para
sintonizar una emisora en un radio de tipo analdgico; al variar la posicién
del dial, varia la capacitancia natural del sistema, se lo utiliza en el caso
de circuitos resonadores o sintonizadores; asi, el sistema se convertia en
un buscador de frecuencias excitadoras, provenientes de alguna emisora;
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de esta forma se lograba sintonizar la emisora deseada al entrar en
resonancia; hoy en dia, cambia un poco con la utilizacién de la radio
digital. Los capacitores alargados y de mayor volumen son de laminas de
aluminio enrolladas con un dieléctrico en medio, como el papel
parafinado, y cuando son de mayor tamano se encuentran embebidos en
aceite electrolitico, pero siempre uno encima de otro, sin que pudiera
haber contacto entre los materiales conductores.
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5.1 Corriente eléctrica

Cuando se habla de la corriente eléctrica de inmediato nuestra mente se
traslada a los cables de alta y baja tensién suspendidos de grandes torres;
de igual forma, esta presente en las cuerdas que pasan por el frente de
nuestras viviendas, también en el funcionamiento de los
electrodomésticos, ya fuesen radios, televisores secadores de cabello,
cargadores de celulares, etc., y todo esto estd bien. Asi que, igual que en
los capitulos previos, se necesita revisar la historia de esta parte.

A pesar de que los fenémenos eléctricos producidos por peces y otros
animales se conocian desde hace mucho tiempo, sin embargo, en 1714, R.
A. de Réaumur explicé la propiedad de peces de rios que dan sacudidas
violentas; segun el investigador, creia que el fenémeno se desarrollaba
por la contracciéon muscular.

En 1790, el médico italiano Luigi Galvani realiz6 multiples experimentos
con las ancas de la rana, para llegar a la conclusién de que los musculos
son como pequenas botellas de Leyden cargadas positivamente en el
Interior y con carga negativa en la parte exterior; cada contraccién es una
convulsion toéxica.

En 1800, Alessandro Volta present6 ante la Royal Society londinense un
proyecto que podia producir corriente eléctrica: se trataba de una serie de
pares de discos separados por cartéon impregnados en salmuera, con un
didmetro de 3 cm; en su momento, no se tenia la unidad de medida; con
la conexi6n en serie del par de discos se lograba aumentar el voltaje a
voluntad, lo que superaba las limitaciones que tenian las maquinas
electrostaticas; cientificos de toda Europa y América conocieron rapido el
flujo eléctrico a través de hilos metalicos.

En 1829, el aleman Georg Simon Ohm descubrié la Ley que lleva su nombre;
en 1841, James Prescott Joule descubrié que la corriente eléctrica podia
generar calor en los conductores y, en 1845, Gustav Kirchhoff extendié la
Ley de Ohm a dos, tres dimensiones, con lo que dedujo la Ley de nudos.

Con este brevisimo resumen histdrico, se puede establecer una definicion de
la corriente eléctrica como la razén de la carga en funcién del tiempo; esto es:

=
I=- (5.1).
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Esto significa la cantidad de cargas que pueden pasar; si se la trata de
cuantificar en la unidad del tiempo, la unidad de medida es:

[ ] [Culombms
segundos

] [Amperio] = Am.

Ahora, se establece un resumen de unidades de medida de todos los
conceptos hasta ahora vistos, como se puede ver en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1. Conceptos eléctricos, simbolo y unidades.

CONCEPTO SIMBOLO UNIDAD
Carga eléctrica Q Culombio
Energia potencial eléctrica U Julio
Potencial eléctrico Vv Voltio
Capacitancia C Faradio
Corriente eléctrica I Amperio

5.2 Naturaleza de la corriente eléctrica

T
!
T
L

Y vy

&

Fig. 5.1. Esquema sobre la

naturaleza de la corriente eléctrica.

Se sabe que las cargas eléctricas en
presencia de un campo eléctrico se
mueven de acuerdo con la naturaleza
del campo eléctrico y el signo de las
cargas; en el caso de un campo
eléctrico emergente, las cargas
negativas se moverian en sentido
contrario al campo y las cargas
positivas en el mismo sentido del
campo eléctrico; en la Fig. 5.1 se puede
apreciar como el campo eléctrico

emergente se dirige hacia la derecha; entonces, las cargas negativas
viajan hacia la izquierda, mientras que las cargas eléctricas positivas

viajan hacia la derecha.

En sentido estricto, sobre la naturaleza de la electricidad, las cargas
negativas son electrones libres del material conductor (plata, oro, cobre o
aluminio) y las cargas positivas son los huecos que dejan los electrones;
de modo que, en realidad, la corriente eléctrica se debe al flujo de
electrones con cargas negativas, PERO desde un comienzo se pensé en las
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cargas positivas, razon por la cual, y de forma convencional, el sentido de
la corriente eléctrica es el de las cargas positivas; es decir, al seguir el
campo eléctrico (en electrénica, se debe tomar en cuenta el sentido de las
cargas negativas).

En los conductores como cobre, oro, aluminio, plata, hay electrones libres
que se mueven y dejan huecos, que son las cargas positivas que
corresponden a los atomos; por supuesto, estos no se mueven; los huecos
van siendo rellenados por el paso de los electrones, cuando se mueven en
sentido contrario al campo.

Densidad de corriente.
Se define como la cantidad de corriente que pase por la unidad de area;
esto es:

dal

a partir de donde se puede establecer que:
dl = JdS
Conductor
I= J J-ds
Fig. 5.2. Esquema de un conductor. S

Esta ecuacion explica por qué razén hay

o unos cables o conductores mas gruesos
o que otros (véase Fig. 5.2); es decir, por
dA aquellos cables gruesos puede viajar

G o—-» , . . .
mas corriente que por unos finos hilos;
O—1i» esto se puede ver con mucha claridad en
= el cableado de un vehiculo: los cables

que van de la bateria al motor de
arranque son muy gruesos, pues se
Fig. 5.3. Esquema del movimiento necesita que viaje mucha corriente, pero
de cargas en la unidad de volumen. aquellos que encienden lamparas son
relativamente delgados, pues no es

necesaria tanta corriente.

En el caso de tener un conductor en estado liquido, como en la Fig.5.3, el
volumen se definiria por el tamario de las aristas del cubo:

V=IxIxI.
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También,
V=IxA.

Ahora bien, uno de los lados puede ser determinado por la velocidad y el
tiempo empleado: [ = vt; por tanto, se tiene:

V = vtA.
De modo que un elemento de volumen es: dV = vdtdA.

Como la densidad de carga volumétrica es: p = %, y también se puede

definir como: p = ne, donde n es nimero de cargas y e cargas o electrones,
y como Q = pV, entonces se tiene:

Q = nevtA.

De modo que un elemento de carga sera:
dQ = nevdtdA.

. o d . .
Como la corriente eléctrica es: [ = d—f, entonces, un diferencial de la

corriente eléctrica se puede expresar como:

dl = nevdA.

di . . .
Donde, —, = neves la densidad de corriente; por tanto, se tiene:
] = nev.

Finalmente, se tiene:

J=pv (5.9),

donde v se denomina velocidad de arrastre, con lo que se determinan
dos formas referidas a como se muevan las cargas.

Modelo de gas de electrones para los metales.

Considérese un modelo ideal de un conductor, como el cobre, que tiene 29
electrones, de los cuales 28 se encuentran en capas intensamente ligadas;
el electrén externo o ultimo estd por fuera de las capas cerradas y, por
tanto, basicamente es libre, puede moverse por la estructura cristalina
del cobre; al existir un campo exterior, estos electrones estan con
movimiento térmico, se mueven al azar en todas las direcciones y chocan
con los atomos de la red cristalina; entonces, se puede considerar a los
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electrones libres como parte de un gas de electrones, en el que el
conductor es una especie de recipiente. Sin embargo, en este estado, los
electrones tienen velocidades muy altas por un breve tiempo; con ajustes

, . , . . 10°m
de la mecanica cuantica, se considera que del orden de —a

temperaturas ambiente de 27°C, a diferencia de que la velocidad de
10~*m

arrastre promedio es del orden de

Ahora bien, si al material conductor de cobre se lo somete a una diferencia
de potencial, de inmediato da lugar a un campo eléctrico dentro del
conductor, donde todos los electrones libres se aceleran en la misma
direccién, pero en sentido opuesto al campo. Asi, estas cargas se aceleran
de acuerdo a la segunda Ley de Newton:

dv
F=m—.
dt

s eE / .
De acuerdo con la ecuaciéon (2.8): a = —, ¥ como, ademas, la velocidad de

la carga es v = at, al remplazar la aceleracion, se tiene:

eE

v=—t.

m
Esto muestra que la velocidad de los electrones aumenta con el tiempo.
Ahora bien, como este tiempo lo emplea la carga entre un golpe y otro, por
tanto, el tiempo se remplazara por 7 y se lo denominara tiempo de relajaciéon
o tiempo libre medio, de modo que la ecuacién se expresa como:

eE
vV=—T.
m

Si esta expresion se remplaza en (5.3), donde | = pv, se tiene:
J=p_E.

Ahora bien, como la densidad de carga también se la puede escribir como:
p = ne , entonces, al final se tiene:

ne?r

J=""F  (5.4).

Esto da pie para pensar en dos formas de moverse las cargas eléctricas,
al depender del medio donde lo hacen:

m
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1) Corriente de conveccion: la velocidad es del orden de cm/s, como lo
que ocurre en el interior de un electrolito cuando se efectiia un proceso de
galvanoplastia; en este caso, las cargas son iones que se depositan en el
electrodo de recubrimiento y lo hacen de forma muy lenta, lo que lleva a
que el proceso conllevara su tiempo; en este caso, las cargas salen del

electrodo y recorren el material electrolitico para depositarse en el catodo.

300000Km

2) Corriente de conduccién: la velocidad es de C = . Esta es la

velocidad con que se propaga el campo eléctrico debido a la diferencia de
potencial que se ubique en los extremos de un conductor (cable sélido o de
hilos). Con la presencia del campo eléctrico, todas las cargas (electrones
libres) se manifiestan, de modo que, para tener la respuesta de la
corriente eléctrica, solo basta con que las cargas del extremo final del
conductor se movieran, sin importar que hubieran viajado.

5.3 Galvanoplastia

Este es un proceso electroquimico en el que se puede depositar un metal
sobre otro a través de una solucién salina, con el objetivo tanto de
modificar las condiciones superficiales como aumentar la resistencia a la
corrosion o dar mayor dureza al desgaste, entre otros; la denominacion de
cada proceso se determina por el material a depositar, como se puede ver
en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2. Nombre que recibe la galvanoplastia de acuerdo con el
material depositado.

Material a depositar Simbolo | Proceso Galvanico
Oro Au Dorado

Plata Ag Plateado

Cobre Cu Cobreado

Zinc Zn Cincado

Cromo Cr Cromado

Niquel Ni Niquelado
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El espesor de la placa depositada es

Catodo - IA"OdO * directamente proporcional al tiempo
que dure el proceso; es decir, el
1y Ag nimero de cargas o iones
Objeto ! ‘n‘tAg+ Agk Plata

depositados. En la Fig. 5.4 se puede
ver un proceso de plateado: el anodo
es el electrodo de plata pura y el
Fig. 5.4. Proceso de plateado. objeto a platear es el electrodo o
Fuente: Joyas4you (2016). catodo que recibe los iones de plata;

los cuerpos se sumergen en una
soluciéon de Nitrato de plata que permite la conductividad; se debe
entender que, para que se efectie el proceso, se necesita de una fuente de
electricidad, con una densidad de corriente necesaria para que se
produzca el proceso de depdsito.

Plateado | Pura

I +
_/+—Ag Agk
Solucién de Nitrato de Plata

Junto a este fenémeno esta la electrélisis: supongamos que se establece
un campo eléctrico debido a una diferencia de potencial ubicado entre los
electrodos que se encuentran sumergidos en una solucién de sal comun
(NaCl); al pasar una corriente eléctrica, habra unos iones positivos que
viajan en la misma direccién del campo y caen al electrodo positivo o
anodo, y otros iones negativos que viajaran en sentido opuesto al campo
eléctrico y caeran en el electrodo negativo o catodo, con lo que se ha
dado una disociacién de la molécula de cloruro de sodio; es decir:

NaCl - Na*t + Cl™

En principio, supongamos que la molécula no tiene carga eléctrica pues
la conforman cantidades iguales de cargas eléctricas positivas y
negativas; al disociarse, las cargas lo hacen de forma proporcional a la
unidad fundamental de la carga e; es decir, habra Q* =ne y Q™ = ne,
donde n es el nimero entero de la carga fundamental.

Después de un tiempo, cada electrodo tendra un cierto nimero de cargas que
define una masa, de tal modo que en cada electrodo hay: M = Nm, donde N
es el numero de iones y m la masa del ion relacionando; asi, se tienen estas
dos expresiones, que cuantifican la cantidad de material depositado:

Q _ ne

M~ Nm'
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5.4 Conservacion de la carga

El principio de conservacion de la carga, al igual que el de la masa en un
nodo de conductores se manifiesta la conservacion de la carga; en general,
se debe entender que la carga contenida en una regiéon disminuye si se
presenta una corriente que sale a través de la superficie: esto es, al
considerar una superficie esférica por donde van a pasar las cargas que
se encuentran en su interior, de inmediato se genera una corriente, que
se puede expresar como:

I=[f]-ds.

Ademas,

_ ae
dt’

Al combinarlas, se tiene:
dQ _ )
at ﬂs] ds.

Ahora bien, como Q = pV, entonces, se puede decir que: dQ = pdV; por
tanto, Q = | fV pdV; al combinar estas ecuaciones, se tiene:

%ffdeV =—[f,J-dS (5.5

Esta es la expresion de la
conservaciéon de la energia en
forma de calculo integral, cuyo
significado es: la superficie S
corresponde al volumen V
contenido, es decir, se trata de la
esfera de la Fig. 5.5, y el signo
menos significa que a medida
que la corriente aumenta en la
superficie, la carga contenida en
Fig. 5.5. Esquema de esfera que contiene el volumen disminuye; por tanto,
N cargas. la variacion de la densidad de
carga volumétrica respecto al

tiempo es igual a la densidad de corriente a través de la superficie del

volumen.
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Ahora bien, segiin el Apéndice 4.6, Teorema de la Divergencia:
Jsp-ds=[f,v-jav.

Al aplicarlo a la ecuacién (5.5) encontrada, se tiene:
)
ff,J -ds = [J, v -jav = 2 [f, pav.

Obsérvese que la integral de volumen tanto en el lado derecho como en el
izquierdo es la misma; por tanto, la expresiéon queda:

vj=-2 (56

Esta es la expresiéon para la conservacion de la energia expresada en
términos de calculo diferencial, de modo que la divergencia de la densidad
de corriente es igual a la variaciéon de la densidad volumétrica de carga
respecto al tiempo; también se puede decir que la densidad de la corriente
que diverge es igual a la disminucién de la carga concentrada en el
volumen a medida que pasa el tiempo.

Cuando la densidad volumétrica de carga se mantiene constante,

entonces ?i—’; = 0; por tanto, el otro término queda: V -J = 0. Esto ocurre

cuando no hay pérdida de energia en un nodo donde se distribuye la
energia por los filamentos o conductores; es decir, la corriente se
expresaria como: )i, I = 0, algo que se conoce con el nombre de Ley de
Kirchhoff, que se vera luego.

5.5 Ley de Ohm

Cuando la corriente que circula por un conductor sea de cobre, aluminio

u otro conductor, siempre tendra una caida de potencial asi: I «< AV; es

decir, hay una proporcionalidad que, para expresarla en términos de

igualdad, habra que poner una constante de proporcionalidad; esto es:
V=Rl (5.7,

donde R, constante de proporcionalidad, aqui se denomina resistencia,

14 .
que se puede expresar como: R = - cuyas unidades son:

[R] = [L] = [Ohmios] = 0.

Amperios
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Como su nombre lo indica, la resistencia es algo que se opone al paso de
la corriente; en otras palabras, el material se resiste a que pasen cargas
eléctricas; por tanto, esta resistencia depende de la longitud del
conductor: entre mas largo, mayor sera la resistencia e inversamente
proporcional al area por donde va a circular; o sea, entre mayor sea la
corriente, exige mayor area del conductor. Por otra parte, el material es
fundamental; no todos los metales son buenos conductores; esta
propiedad se denomina conductividad, cuya cantidad inversa sera la
resistividad del material. A partir de esto, se puede expresar que la
resistencia es:

R= yé (5.8).

De acuerdo con la conductividad o resistividad, se tiene esta clasificacién
de los materiales, como se muestra en la Tabla 5.1:

Tabla 5.1. Listado de materiales con su conductividad y resistividad.

Conductor Simbolo | Conductividad Resistividad
Plata Ag . 07(%§1xm_1) 1.47x 1078(Qm)

Cobre Cu 5.8 1.72

Oro Au 4.1 2.44
Aluminio Al 3.64 2.75
Wolframio W 1.90 5.25
Acero Acero 0.50 20
Plomo Pb 0.45 22
Mercurio Hg 0.11 95

Como se puede ver en la Tabla 5.1, el mejor conductor es la plata, seguido
del cobre y del oro; en el mercado cotidiano, este tipo de conductores no
se encuentran debido al costo elevado; por tanto, lo méas usual es el cobre
y el aluminio y, como tal, de acuerdo a los valores, hay una pérdida por el
hecho de no ser el mejor conductor; en el caso de las lineas de transmisién
nacional, son de aluminio, y en casos especificos, en las plantas de
distribucién, puede haber pequerias lineas de cobre. De acuerdo con esto,
cabe la pregunta: ;qué lleva a que fueran buenos o malos conductores?
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y En la Fig. 5.6, se tiene un esquema
aproximado de una red de atomos de
un material conductor por el que
viajan cargas eléctricas libres que,
en este caso, seran los electrones
libres. En estas cargas, con la
presencia de una diferencia de
Fig. 5.6. Movimiento de cargas por una potencial, entre los extremos del
red cristalina de un conductor. conductor se mueven debido al

campo eléctrico, pero, en dicho
movimiento, las cargas chocan con los atomos mucho mas grandes que se
encuentran de forma estacionaria en la red; de modo que pensar en el
movimiento de una carga como lo que se puede ver en la Fig. 5.6 es
demasiado intrincado, y claro que viaja, pero, para lograr establecer un
milimetro de recorrido gastaria mucho tiempo; sin embargo, hay uno
recorrido caracteristico libre de choques; a este recorrido se lo denomina
camino libre medio, caracteristico para cada material. Ahora bien, este
camino libre medio se altera con la temperatura del material, pues entre
mayor fuese la energia, los atomos vibran ma4s; por tanto, es como si se
hincharan, lo que aumenta el espacio circundante y el camino libre medio
disminuye; lo que macroscopicamente se muestra es que el material
adquiere mas resistividad. Mas atn, el excesivo golpe de los electrones
con los atomos del material incrementa la temperatura; por ende, cabe
preguntarse /qué pasa si el material tiene sus atomos quietos, que no
vibran; es decir, el material esta totalmente frio a 0 °K.

En este caso, el camino libre medio se incrementa de forma muy notoria
y las cargas pueden viajar sin mayores tropezones; en este caso, se esta
frente a un fenémeno de superconductividad; en la técnica moderna se
tienen materiales que lo logran antes de llegar al cero absoluto; el reto de
los cientificos a nivel mundial es tener un material que presentara esta
propiedad a temperatura ambiente.
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En 1986, los alemanes Karl
Alexander Miller y Johannes
Gerg Bednorz descubrieron que la
superconductividad se lograba a
temperaturas altas, en referencia
al cero absoluto, con materiales
ceramicos, lo que les vali6 para
obtener el Premio Nobel de Fisica
en 1987.

Fig. 5.7. Efecto de levitacién o de Meissner.
Fuente: Ingenieros.es (s.f.).

El efecto de levitacién de un objeto
de ceramica sobre un iman a
temperatura muy baja, como se puede ver en la Fig. 5.7, se conoce con el
nombre de efecto Meissner; cuando se estudie el concepto de campo
magnético, volveremos sobre este efecto.

Por otra parte, para una zona pequenia de un conductor, la Ley de Ohm

se expresa como: V = IR. Ademas, la resistencia se expresa como: R = yé;
al remplazar en la férmula de la Ley de Ohm, se tiene: V = Iy é, lo que se

. %4 1 . 4 1
puede escribir como: T=Ys Ahora bien, como E = 7 ¥ ] =3 entonces la

Ley de Ohm queda:

E=y] (5.9).
Y sise ubica a la conductividad como el inverso de la resistividad, se tiene:
1
E=-].

Por tanto, se puede escribir como:
J=0E (5.10).

Esta es la expresion de la Ley de Ohm en forma vectorial en términos de
la conductividad.

ne

2
mTE, se tiene que la conductividad

Al comparar con (5.4) J=

corresponde a:

ne-t
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Esta conductividad es propia de las caracteristicas del material, independiente
del campo aplicado al conductor y depende del ntimero de electrones libres, del
tiempo libre medio y es inversamente proporcional a la masa.

Ahora se tiene una imagen de la corriente eléctrica como un gas de
electrones, que se mueven y atropellan con los atomos de la red cristalina
del conductor y generan un incremento en la energia interna, manifestacion
macroscopica como una elevacion de la temperatura del conductor.

En el caso del cobre, se puede calcular el tiempo libre medio, con los

1028particulas

siguientes datos: 0 = 5.7 X 107; n = 8.4 X — :

e=-16x10"1C.

m=9x10"3%g y

Con estos datos se puede encontrar el tiempo de relajacion:

_om
t= ne?
(5.7 x 107)(9 x 10731)

T = (84 % 102%)(1.6 x 10-19)2

Al final, se tiene:

T=24x10"1s.
Ejemplos
1. ;/Qué resistencia tiene un cable de cobre cuya longitud es de 50m y
calibre 167

Solucion.

Cuando se trata de calibres de alambre, se expresan en AWG, lo que
significa: American Wire Gauge. En espanol, es el calibre de alambres
redondos de conduccién eléctrica para uso residencial no ferrosos,
utilizado desde 1857. De modo que un calibre AWG16 equivale a
1.31mm?2, como se puede ver en la Tabla 5.2:

Tabla 5.2. Calibres de alambre conductores.

Calibre A.W.G. Didmetro mm Seccién mm?
0000 11.58 105.32
000 10.38 84.62
00 9.36 68.81
0 8.25 53.46
2 6.54 33.59
4 5.18 21.07
6 4.11 13.27
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8 3.26 8.35
10 2.59 5.27
12 2.05 3.30
14 1.62 2.06
16 1.29 1.31
18 1.02 0.82

Fuente: https://unicrom.com/conductores-electricos/

Por otra parte, la resistividad del cobre es:y = 1,72 x 10~8; entonces, al
remplazar estos valores, se tiene:
R = l
50m

— -8
R = (172 X 107°0m) sy

R =66x107%0

R = 0.661
2. (Qué calibre debe tener una extension de cobre de 100m de longitud, si
el material tiene una resistencia de 0,5 Q?
Solucién
En este caso, es muy claro que se debe despejar la seccién trasversal del
alambre; esto es:

l
S = )/E
Al remplazar valores, se tiene:
S = (17 x 10-80m) 100m
-\ ™ 050
S = 3.4mm?

El calibre, que comercialmente se compara con la Tabla de calibres, se
acerca a un calibre 12.

5.6 Resistencia y codificaciéon de colores
Todos los artefactos eléctricos,
IlAmense televisor, estufa, secadora
W de cabellos, tienen una resistencia
propia del artefacto, la que se
denomina resistencia interna y, como
todas las resistencias, se mide en

Fig. 5.8. Simbolo de una resistencia.
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ohmios (véase Fig. 5.8); se debe tener en cuenta que la resistencia interna
puede variar con la temperatura del aparato; en el caso de una estufa, la
resistencia aumenta cuando aumenta la temperatura; sin embargo, los
fabricantes hacen bien sus calculos para que este dato no varie
demasiado, pero el valor que se entrega en la ficha técnica siempre es un
promedio.

La resistencia en la electrdénica.

Tabla 5.3. Colores, con su
correspondiente codificacién

Color Valor

Negro 0 Boaei: oo -

Marrén o café 1 - ‘,-
Rojo 2 ; /
Naranja 3 -
Amarillo 4 \ \

Verde 5

Azul 6 1 BANDA 1 ] BANDA 2 ] BANDA 3 ]MULT\PLLCADORI TOLERANCIA |
Vl(?leta 7 Fig. 5.9. Banda de colores de un

Gris 8 resistor.

Blanco 9

Dorado 5%

Plateado 10%

En la ingenieria electronica, se encuentran elementos resistivos de todos
los tamafios y valores que, en los circuitos, llevan a lo que la mente
humana diseié que hicieran; en los esquemas y planos eléctricos y
electrénicos, simbdlicamente se representa como un camino muy Sinuoso,
que representa la dificultad que hay para que circule la corriente
eléctrica; para definir el valor, se ha elaborado una gama de colores que
representan valores, como se muestra en la Tabla 5.3; los dos ultimos
colores se presentan en porcentajes, lo que indica el nivel de tolerancia
que tiene la resistencia. De modo que el resistor viene con una
codificacién de colores; como se muestra en la Fig. 5.9, el resistor tiene 5
bandas de colores; el Gltimo sera la banda de color dorado o plateado, o
carecer de ella. La primera banda corresponde al primer digito, la
segunda y tercera son digitos, mientras que la cuarta banda es el
multiplicador o factor; esto es:

| Rojo | 2 |Azul | 6 | Violeta| 7 | Naranja| 3 | Plateado | 10% |
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Por tanto, el valor de la resistencia es:

R =267 x 1000
R =26700010

El color plateado tiene una tolerancia de 10 %, lo que significa que el valor
del resistor puede estar con el 10% por arriba o por debajo; esto es:
porcentaje = 267000 X 0.1 = 26700
Porcentajepordebajo = 267000 — 26700 = 240300

Porcentajeporencima = 267000 + 26700 = 293700
Rangodetolerancia = [240300 < R < 293700].

Esto quiere decir que el valor de la resistencia esta entre los dos valores
que conforman el rango.

Si los valores anteriores corresponden a una resistencia, pero con banda
dorada, entonces la tolerancia es del 5%; por tanto, el rango sera:

porcentaje = 267000 x 0.05 = 13350
Porcentajepordebajo = 267000 — 13350 = 253650

Porcentajeporencima = 267000 + 13350 = 280350
Rangodetolerancia = [253650 < R < 280350].

Como se puede ver en este caso, el rango es mucho mas estrecho, lo que
quiere decir que la resistencia es mas precisa para circuitos de mayor
exigencia y exactitud.

5.7 Asociacion de resistencias.
La asociacién de resistencias se refiere a como se deben o pueden conectar
las resistencias en un circuito; las hay de dos tipos: en serie y en paralelo.

Asociacion en serie
Este tipo de asociacion de

a b c d . . . g
. AN e AAAA, e AAAN, . Tesistencias significa que se debe
conectar una en seguida de otra; asi,
R, R, R; . , .
las que se necesite (véase Fig. 5.10).
Fig. 5.10. Asociacién de resistencias Por tanto, se puede decir que la
en serie. diferencia de potencial de todo el
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grupo es la suma de la caida de potencial en cada resistencia; esto es:
Vaa = Vap + Vo + Vea-
Al aplicar la Ley de Ohm, se tiene:
IR,q = IRy + IRy, + IR 4,

o lo que es lo mismo:
IRT - IRl +IR2 +IR3

Como se ve, la corriente es la misma que pasa por todas las resistencias;
por tanto, se tiene:

RT=R1+R2+R3.

En general, cuando se trata de muchas resistencias, se puede expresar
como:

RT = Z‘Ln:l rl

O sea que, en este caso, el valor de la resistencia total o equivalente es la
suma de las demas resistencias.

Asociacion en paralelo
b Este tipo de asociacién de resistencias (Fig.
5.11) significa que a una misma diferencia de
potencial se conectan todas las resistencias vy,
v, en cada nodo, hay una distribucion de
acuerdo con la Ley de conservacién de la
carga VV -] =0, lo que permite establecer que
la corriente que llega se distribuye de forma
equitativa segun la Ley de Kirchoff es:
Yi=11; =0; por otra parte, la Ley de Ohm

v
Fig. 5.11. Asociacién de establece: V,;, = IR, de donde I = = de acuerdo
resistencias en paralelo. con la L ey de Kirchoff:

I:11+12+13+I4.

Al combinar con la ley de Ohm, se tiene:

Vab — Vap + Vab + Vap + Vab
Rr Ry R R3 Ry’
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Como se puede ver, todas las resistencias se someten a la misma

diferencia de potencial; por tanto, queda:
1 1

1 1 1
— =4+ ——+—+—
Rr Ry Ry Rz Ry

En general, esto se puede expresar como la suma de los inversos:

L_yn 1L
Rp  “=1gy
Ejemplos
R
s B S
R
R
By o apan—o
R,
Ry

Fig. 5.12. Asociacién de resistencias.

1. Resolver la siguiente asociacion de resistencias (Fig. 5.12), que tienen
estos valores:

R; = 12Q R: = 20
Rs = 15 Ry = 18
Rs = 17 Rs = 30
R7 = 35

Solucion

Obsérvese que, en la Fig. 5.12, dentro de la asociacion, hay pequenas
asociaciones en paralelo y en serie; se trata de resolver primero las que
estén en paralelo o en serie, a partir de la facilidad que se tuviera; en este
caso, se resolveran primero las que estan en paralelo. Entonces:

1 1 1

Rg Rz R4
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Al remplazar los valores, se tiene:

1 1 1
Rg 15 18
1 33
Rg 270
Rg = 8.180
Ahora,
1 1
Ry  Rs

Al remplazar los valores, se tiene:

1 1 1
R, 17730°
1 47

Ry 510

Ry = 10.80

Como se puede ver en la Fig. 5.13, enla
nueva asociacién de resistencias hay
dos lineas en serie, lo que se resuelve de
la siguiente forma: R2 y Ry estan en
serie y, por tanto, se efectiia la suma de
modo directo:

RlO = Rz + Rg.

Al remplazar los valores, se tiene:

18 + 15
270
1
Rg’
30 + 17
510
R;
R, Ry
Ry R,
L AN ——s— AN

Fig. 5.13. Primera solucidn.

Ry =20 +10.8
RlO = 30.8!2

Ahora, R7y Rs también estan en serie:

Rll = R7 + Rg.
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Al remplazar los valores, se tiene:

R,; =8.18+35 R,
Ry, = 43.180

Ahora bien, han quedado tres resistencias en
paralelo (Fig. 5.14), lo que se resuelve de una vez:

1 1 1 1

- = +— 4 —
R Rl RlO Rll

o

1 1 1 1

R_e = E 308 —+ 7318 Fig. 5../14. Segunda y ultima
1 solucién.

— =0.08 +0.03 + 0.02

R,

R, = 7.510 Re

Bueno, este es el valor de la resistencia — AN ——

equivalente, lo que significa que toda la

asociacion de resistencias puede remplazarse

por una sola de valor 7.51Q, como se ve en la Flg'.5'15- Resistencia
Figura 5.15 equivalente.

2. Resolver la siguiente asociacién de resistencias:

R = 12Q R: = 20
Rs = 15 Ry = 7
Rs = 18 Rs = 25
Ry = 16

Solucion
En la Fig. 5.16 se puede ver que hay dos asociaciones de resistencias en
paralelo; por tanto, se iniciara con la resolucién de estas dos asociaciones:

R;
R,

i

Fig. 5.16. Asociacién de resistencias en
serie y en paralelo.
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1_1+1+1
Rg R, Rs Rg

1 —1+ 1 N 1
Rg 7 18 25
Rg = 4.1840

De igual forma con la segunda asociacién:

L_1.1
Ry R, Ry
1 _ 1 4 1
Ry 20 15
Ry = 8.570
Con estos resultados, se tiene una R R
nueva asociacién (Fig. 5.17). I 9
—— AN AANA——
En esta nueva asociacién, se observan dos
grupos de resistencias en serie, con lo cual | )
se tiene: R, R,
R]_o = Rl + Rg A NN ANNN—
RlO = 20.57!2

Fig. 5.17. Nueva asociacion.

La segunda asociacién es:

Rll = R8 + R7
Ry, = 4.184 + 16
Rll = 20.184’!2

Por dltimo, se tiene una asociacién de dos resistencias en paralelo (Fig.
5.18):
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R]O
ittt
Re RlO Rll
] T 11 1
Ry R. = 2057 T 20184
R, = 10.1480

Fig. 5.18. Nueva asociacién de dos
resistencias.

Bueno, este es el valor de la resistencia equivalente.

3. Encontrar la resistencia equivalente de la asociacién de la Fig. 5.19:

R,

B s s R: = 10Q Re = 10
W Rs = 8 Ri=1

Al o, Rs=12 Rs = 20
R By R7 =3 Rs = 4
m iy Ry =17 Rio=15
m Ry R =13 Ri2=2

Ris=6

Fig. 5.19. Asociacién de resistencia.

Solucién

En la Fig. 5.19 se pueden ver cuatro asociaciones pequenas, tres de ellas
en paralelo y una en serie. Por tanto, se resuelve inicialmente en paralelo,
en serie y en paralelo.

1_1+1+1
Ris Ry R3 Ry

1 _1+1+1
Ry, 10 8 7
R14=2.7.Q

En seguida, se resuelve la asociacion que esta en serie:

R15 = R6 +R7
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Rys =20 +3
Rys = 230

Ahora, se resuelve la asociacién en

R2 R14 R5
AAMAAAAA AN paralelo:
R 1 1 4 1 + 1
1 — =t — 1T
f Ris Rg Ry Ry
1 1.1 1
Ry R, Ry Re 277715
L AAAA—AAAA——AAAA—
R16=219.Q

Fig. 5.20. Asociacion resultante de la
primera ronda de soluciones.

Y en la ultima asociacién de esta primera parte, se tiene:

S S
R17 RlZ R13

1 1 1
Ry, 2 6
R17 = 1.5.{2

Con estos resultados se tiene la nueva asociacién. En la Fig. 5.20 se puede
ver como quedd al solucionar las cuatro asociaciones; en este caso, se
tienen dos nuevas asociaciones en serie:

R18 = RZ + R14_ + R5
Ryg =10 +2.7 + 12
R18 = 247.{2

Rig = Ry + Ry1 + Ryy
R19 = 2.19 + 13 + 1.5
R19 == 16.69!2
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Por dltimo, la Fig. 5.21 muestra la Gltima asociacién, que se encuentra
en paralelo; por tanto, la resistencia equivalente es:

Ry

5.21. Ultima asociacién.

R,

]
]

Ry R,

Fig. 5.22. Asociacion de resistencia.

Solucion.
Resolver en casa.

1 1 1 1

e R18 R15 R19

R
1 1 1 1
R

. 247 23 16.69
R, = 2.3061

Este es el resultado de la resistencia
equivalente: significa que una
resistencia de este valor remplaza a
toda la asociacién.

4. Calcular la resistencia
equivalente de la asociacién de
resistencias de la Fig. 5.22:

R;=10Q R:=8
Rs=17 Rs=9
R;=2 Re=14
R7=3

5.8 Ley de Joule y potencia eléctrica

Los multiples golpes de las cargas sobre los atomos llevan a que
aumentara la energia interna del material, lo que se manifiesta en un
aumento de la temperatura del conductor; todo depende del propdsito que
se tuviera sobre el conductor: si se necesita para que se caliente o
simplemente es un efecto casual por la transmisién de la energia
eléctrica; en el primer caso, se esta hablando de estufas, calentadores de
agua, duchas, etc.; en el segundo caso, se trata de cables que pueden
calentarse y producir accidentes por sobrecarga eléctrica; en fin: todo esto
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es una manifestacion de la energia eléctrica en términos de Potencia, con
la cual se puede efectuar trabajo. Esto es:

. L . d . -
La corriente eléctrica se define como I = d—f y la potencia mecanica como

dw , . , . , ..
P =y, ademas, como el trabajo eléctrico se habia definido como: w =
VQ, entonces, al remplazar en la ecuacién de la potencia, se tiene:
_ vdQ
T
Con lo cual, se tiene:

P=VvI (5.9).

De modo que la potencia es el producto del potencial eléctrico por la
corriente que circula; ahora bien, se puede combinar con la Ley de Ohm:
V = IR, con lo cual se tiene:

P=1I?R
172
P=—
R

Cualquiera de estas dos expresiones se puede utilizar, de acuerdo a las
circunstancias que se tuvieran y las unidades seran vatios simbolizado
como wtt

Ejemplo
1. ;Cuanta energia se consume en una estufa por la cual circula una
corriente de 15Am a una diferencia de potencial de 12 Vol?

Solucién

Decir cuanta energia se consume o cudl es la potencia disipada es lo
mismo; por tanto, es calcular el potencial eléctrico; asi: P =VI; al
remplazar, se tiene:

P = (12Vol)(15Am).
De modo que la potencia es:
P = 1800wtt.

2. Las especificaciones de un electrodoméstico son: resistencia interna
1440 y 120Vol. ;Cual es la potencia del electrodoméstico?
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Soluciéon
Si los datos entregados son resistencia y voltaje, la potencia se la debera
calcular con la expresion mas apropiada:

Por tanto, al remplazar los datos, se tiene:

_ (120Vol)2
T 1440
P = 100vatios

3. En las especificaciones de un motor industrial, se tiene la siguiente
informacién: potencia de 1.5 Hp, voltaje de trabajo 440 voltios. ;Cual es
la resistencia interna del motor?

Solucion

En primer lugar, un caballo de fuerza (Hp) tiene la siguiente
equivalencia: 1 Hp = 745.7 vatios; por tanto 1.5 seran 1118.55 vatios; con
estos datos, al remplazar en la ecuaciéon de potencia, se tiene:

v
k=%
(440vol)?
~ 1118.55Vatios
R =173.10

5.9 Capacidad instalada

Se define como la cantidad de electrodomésticos que consumen energia
en una residencia, edificio o local. Cuando se piensa a futuro, se considera
cuales seran los electrodomésticos minimos que se fueran a conectar en
una residencia; esta capacidad instalada la da el perito, cuando se solicita
una acometida a una vivienda; por tanto, es un parametro netamente
técnico que determina la capacidad de un usuario para consumir energia.
Por ejemplo, en una vivienda de interés social, en el momento de
establecer el peritaje, se escribe que (Tabla 5.4):
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Tabla 5.4. Listado de una capacidad instalada.

Item Elemento Can Pot | Und | S. Total
1 Bombillas 4 100 w 400
2 Televisores 4 300 \\ 1200
3 Estufa 1 2500 W 2500
4 Licuadora 1 800 \\ 800
5 Plancha 1 1500 \\ 1500
6 Secador de cabello 1 500 w 500
7 Ducha eléctrica 1 1800 W 1800

Potencia instalada 8700w, que equivalen a 8.7 Kw (kilovatios).

Con base en la instalacion, se estratifica a la residencia; por lo general,
las viviendas de un sector determinado tienen similar instalacion; por
tanto, al sector se le define el estrato. Ahora bien, la empresa
distribuidora de energia define los calibres de los alambres de la
acometida de acuerdo a la maxima capacidad instalada; si, con el tiempo,
aumentan los electrodomésticos y se sobrepasa la capacidad instalada, es
responsabilidad del propietario de la vivienda y lo que se deberia hacer
es solicitar otra acometida de mayor capacidad, para que no hubiera un
recalentamiento de la acometida.

En general, la potencia se define como: P = %, y la potencia eléctrica es:

P = IV; entonces, el trabajo eléctrico es: w = Pt; es decir:
w = [Vt,

que se mide en vatios-hora; como el consumo es grande, entonces se
acostumbra medir en kilovatios hora.

Ejemplo

En una residencia, de acuerdo a la capacidad instalada, la empresa
comercializadora de energia cobra a 120 pesos el kilovatio hora. ;Cuanto
se paga por el trabajo eléctrico para que funcione una plancha de 1500w
durante 1 hora diaria y una estufa de 2500w que trabaja 6 horas diarias?

Solucion
Como la plancha trabaja una hora diaria, entonces, en el mes son 30
horas; por tanto, el costo al mes es:

Costo = 1.5kw)(30h)(120pesos)
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Costo = $5400

Para la estufa, son 6 horas diarias; por tanto, al mes, son 180 horas, lo
que significa:

Costo = (2.5kw)(180h)($120)
Costo = $54000

Por tanto, por el trabajo eléctrico de los dos electrodomésticos, se debe
pagar un total de

$ 59400.

5.10 Tipos de corrientes

Desde cuando el fisico italiano Alessandro Volta (1745-1827) inventd la
pila voltaica, lograda con el apilamiento de discos de zinc y cobre
separados por cartén impregnado de un electrolitico, vinieron mas
invenciones con el mismo esquema e intercambio de elementos quimicos;
asi surgié la pila, aparato que pudo pasar y mantener electricidad en
conductores.

Corriente continua.
En la Fig. 5.23 se puede ver
Valor constante COMO €l voltaje se mantiene
constante a medida que pasa
el tiempo; esta es la principal
¢ caracteristica de una pila o
bateria, en que, de acuerdo
con la Ley de Ohm V =IR;
mientras haya una resistencia
de por medio, se genera una corriente I con igual caracteristica que el
potencial; a esto se lo denomina corriente directa, se la simboliza como
C.D. y, por supuesto, se aplica la ley de Ohm, y potencia eléctrica igual a
como se las ha establecido.

%

Fig. 5.23. Funcién de la corriente eléctrica
en voltaje en funcién del tiempo.

Las primeras redes eléctricas que se extendieron en las ciudades europeas,
norteamericanas, en Latinoamérica, fue Argentina y parte del Brasil,
correspondian a lineas con corriente continua, utilizadas para alumbrado
publico; luego se introdujo a las industrias y posteriormente a las
residencias; el alumbrado se hacia con lamparas de arco; asi que, las
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primeras centrales eléctricas producian corriente directa para el alumbrado.
Una desventaja que se presentaba era la caida de potencial cuando las lineas
eran muy largas. Ademas, en este tipo de corriente, se debe tener en cuenta
que siempre hay dos lineas: una positiva y la otra negativa.

Corriente alterna.

Después de la Ley de Faraday, que indicaba como se puede obtener una
diferencia de potencial en los terminales de una espira de un conductor
cuando se mueve delante de un campo magnético (Ley de induccién
electromagnética), los investigadores iniciaron la busqueda para mejorar
este principio extraordinario; este tipo de corriente eléctrica se logrd
obtener mediante unas espiras que rotaran frente a un campo magnético
para provocar una fuerza electromotriz (fem), en 1860, el italiano Antonio
Pacinotti ensambl6 el primer prototipo de motor; la maquina lograba
convertir la energia mecanica en un flujo de electrones con movimiento
continuo: era un dinamo; en poco tiempo, se dieron cuenta que la dinamo
era reversible; es decir, al ponerle corriente se convertia en una maquina
que podia girar; asi surgié el primer motor de la Historia.

Por otra parte, sin realizar armaduras y conexiones complicadas, también
se lograba generar corriente desde unas espiras rectangulares que giran
frente a un campo magnético uniforme, solo que este flujo de electrones
tiene la principal caracteristica de ser oscilatorio; es decir, surgié la
corriente alterna, y el dispositivo fue el alternador.

La nueva distribucién de la corriente alterna se le debe a Nikola Tesla,
en 1887, después de construir su motor de induccién eléctrica, cuyo
funcionamiento se lograba con energia eléctrica alterna; de igual forma,
podia funcionar como generador de corriente alterna; para entonces,
Tesla trabajaba en los laboratorios de Thomas Alva Edison.

La distribucién de la corriente continua a grandes distancias presentaba
el inconveniente del calentamiento del conductor y disipacién de la
energia; en cambio, en la corriente alterna se puede elevar el potencial y
llevarla a grandes distancias sin pérdida significativa, lo que reduce
drasticamente los costos de distribucién; lo Ginico que se necesitaba era el
uso del transformador (cuyo funcionamiento se explicara en su momento),
que permite elevar y bajar el potencial y la corriente.
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Después de que Edison se opusiera a la comercializaciéon de la energia
alterna, al final se impuso por muchas razones; hoy en dia, en todos los
paises del mundo se comercializa la energia alterna.

%4 Asi, la principal caracteristica de
Valor eficaz , , .

la energia eléctrica alterna es

\ / \ como se muestra en la Fig. 5.24;

\/ \/t es decir, es una funcién

sinusoidal perfecta, cuya
Fig. 5.24. Funcién sinusoidal para la frecuencia es de 60Hz, un valor
corriente alterna. eficaz de 120 wvoltios y los

conductores que la transmiten
cambian de polaridad 60 veces en un solo segundo; este es el valor que
hoy en dia se maneja en todo el mundo.

De modo que el voltaje se representa por: V = VySen(wt + a) y la corriente
se representa por: [ = [,Sen(wt + a).

Valor eficaz.

Ya fuese en la tensién o potencial eléctrico o corriente, el valor eficaz se
define como el valor cuadratico medio de una magnitud eléctrica alterna;
se lo denota como RMS (del inglés: root mean square); también se
establece una comparacién con la corriente eléctrica continua; es decir,
que tanto C.D. y C. A. producen un calentamiento igual sobre una
resistencia por la que circula la corriente. Matematicamente, se lo puede

calcular como:
’1 T,
Ief = Fft() lz(t) dt

Y de forma analoga para la tensién o el potencial eléctrico:

’1 T
Valor pico a pico.

Es el valor de la tensién o potencial eléctrico o de la corriente, medido
desde el pico minimo hasta el pico maximo de la senal alterna; tal como
se puede ver en la Fig. 5.24, estos valores generalmente se toman en
cuenta en calculos de electrénica.
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5.11 Tipos de distribucion eléctrica.

La distribucién moderna de la electricidad se clasifica por niveles, en
funcién de la tensiéon de operaciones, de acuerdo con la siguiente
nominacién:

Nivel 1 Sistema con tensién menor a 1Kv

Nivel 2 Sistema con tensién mayor a 1Kv y menor a 30Kv
Nivel 3 Sistema con tension mayor a 30Kv y menor a 57.5Kv
Nivel 4 Sistema con tensién mayor a 57.5 Kv y menor a 220Kv

De esta forma, las lineas de distribucién, en todo Colombia, se pueden
clasificar en uno de estos niveles; ademas, la interconexién que se llevé a
cabo tras el apagdén por un largo verano a comienzos de la década de los
90 lleva a que todo el potencial eléctrico se encuentre interconectado; asi,
se apoyan entre todas las hidroeléctricas para mantener una tensién de
120 voltios en las viviendas.

En la distribucidn eléctrica se establece con base en la fase o linea viva
de 120 voltios y la linea de tierra, lo que genera las siguientes acometidas
0 circultos:

Circuito monofasico
Fase 1. 120 voltios Se ejntlejnde que e§1’;a acometida
o circuito (conexién desde la

Tierra 0 voltios linea de distribucion hasta la
vivienda) cuenta con una fase de
Fig. 5.25. Circuito monofésico. 120 voltios y una linea a tierra

de 0 voltios (Fig. 5.25).

Se utiliza en la mayoria de las distribuciones de viviendas de interés
social, a la que se puede conectar cualquier electrodoméstico que no
necesite mas de una fase.
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Circuito bifasico

Fase 1. 120 voltios

Fase 2. 120 voltios

Tierra 0 voltios

Fig. 5.26. Circuito bifasico.

Es una acometida o circuito de
dos fases de 120 voltios cada
una y una tercera linea a tierra
de 0 voltios (Fig. 5.26).

Se utiliza generalmente en las
viviendas de estrato 3 y 4; por
lo general, los electricistas

distribuyen una fase para luminarias y otra fase para los tomacorrientes
en los que se puede conectar cualquier electrodoméstico, incluidos
aquellos que necesitan de dos fases, como estufas y hornos.

Circuito trifasico

Fase 1. 120 voltios

Fase 2. 120 voltios

Fase 3. 120 voltios

Tierra 0 voltios

Fig. 5.27. Circuito trifasico.

trabajo mecanico, eléctrico u otro;

Es una acometida o circuito de
tres fases de 120 voltios cada
una y una linea a tierra de 0
voltios (Fig. 5.27).

Se utiliza generalmente para
estratos 5 y 6 y parques
industriales y comerciales
donde se necesita mucha
energia para poder realizar
se puede conectar cualquier

electrodoméstico, incluidos aquellos que necesitan de tres fases, como
motores trifasicos, hornos, estufas industriales, etc.
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Circuitos resistivos basicos
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6.1 Circuitos

Un circuito es un camino cerrado que sigue la corriente eléctrica; al salir de
un borne de la pila o bateria, en su curso la corriente eléctrica se encontrara
con innumerables aparatos que, en definitiva, se resumen en resistencias
conectadas en serie, en paralelo y, en algunos casos, conectados de tal forma
que no es ni en serie ni en paralelo, pero, al final, la corriente llega al otro
borne de la bateria y termina alli el circuito eléctrico.

Fuentes de poder
Las fuentes forman parte fundamental de un
Q a Q a circuito; sin ellas no habria circulacién de
corriente; pueden ser de corriente constante
o de voltaje variable; es decir, las primeras
+ definen una corriente directa y provienen de
E— + una bateria o acumulador, mientras que las
segundas definen una corriente alterna,
donde la tensién o el potencial es variable con
el tiempo; provienen de un generador movido
por algin tipo de energia: hidraulica,
térmica, edlica, etc. Para representarlas en
Q b Q b un circuito eléctrico o electrénico, la
simbologia de estas fuentes se establece

Fig. 6.1. Simbologia de las como se muestra en la Fig. 6.1.
fuentes de poder alterna y
continua o directa. En los dos tipos de fuentes, la corriente

circula por ellas y deja en los extremos a y b,
extremos polarizados para las baterias y acumuladores, o un extremo vivo
o con fase de determinado voltaje para la fuente de corriente alterna.

Es conveniente aclarar que las fuentes pueden dar o recibir carga, razén
por la cual se pueden interconectar en serie o en paralelo, como se vera
luego, para mejorar o mantener el potencial eléctrico.

Por otra parte, también se debe aclarar que existe otro tipo de fuentes,
donde la corriente varia con el tiempo y no necesariamente de forma
sinusoidal; puede ser exponencial, discreta o aleatoria, etc.

6.2 Analisis de circuitos basicos tipo 1
Como la corriente, al pasar por cualquier electrodoméstico o aparato
eléctrico en general cumple con la Ley de Ohm de acuerdo a la resistencia
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interna del aparato, entonces se aplicara la Ley hasta donde fuese
necesario, y su andalisis se establecera mediante algunos ejemplos.

Ejemplos

1. Una lampara de 1002 de resistencia interna se conecta a 110vol. ;Cual
es la corriente que circula por la bombilla?

Solucioén.

Para responder al problema planteado es necesario elaborar un esquema
y, en lo posible, un adecuado plano eléctrico que facilite ver las variables

que se establecen en el problema.

= g

110vol .

Fig. 6.2. Esquema y plano eléctrico.

En la Fig. 6.2 se pueden ver un
esquema y un plano basico del asunto
en referencia. En el plano se puede
apreciar que la bombilla se ha
remplazado por una resistencia; si se
esta familiarizado con este tipo de
simbologia es mucho maéas facil;
ademas, las ecuaciones a utilizar son
para corriente continua; segin la Ley
de Ohm:
V = IR,

con lo cual se puede calcular la
corriente que circula por la bombilla:

= V
"R
Al remplazar los valores, se tiene:
_ 110vol
~ 1000
I =11Am

De modo que la corriente que circula por la resistencia es de 1.1Am.

2. Con los datos del ejemplo previo, calcular la potencia que se disipa en

la resistencia.
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Solucion.
Como la ecuacién de la potencia eléctrica es:

P=1V
P = (1.1Am)(110vol)
P = 121vatios

3. Se tiene una extensién formada por un alambre de seccién transversal
Imm? y una resistividad de 7 x 107%02m. ;Qué longitud debe tener para
que circule una corriente de 2 Am cuando se la conecta a una tensién de
140v0l?

Solucion.

A partir de la definicién de la resistencia: R = yé, y la Ley de Ohm
V = IR, al combinar, se tiene:

VS

Iy
Si se remplazan los valores entregados en la informacién del ejemplo, se tiene:
(140v0l)(1073m)?
~ (2Am)(7 x 10-50m)
I =10m = 1000Cm

4. Por un aparato eléctrico, cuya resistencia interna es 1042, se conecta a
una diferencia de potencial de 50vol durante 20sg. ;Qué cantidad de
electricidad pasa por el aparato y cudl es la energia disipada?

Solucion.
1) Segin la Ley de Ohm: V =[Ry, ademas, [ = % al remplazar la
corriente, se tiene:
V==
Si se despeja Q y remplazan los valores, se tiene:

vt
"R
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0= (50vol)(20sg)

Q =100C

1002

2) Energia disipada. Como se trata de la potencia, por tanto,

P=1V.
Con los datos obtenidos, se tiene:
p=4y
t
_ (100C)(50vol)
B 20sg

P = 250vatios

5. En la etiqueta de un electrodoméstico se puede leer: 50W a 100vol. ;Qué
se debe hacer para conectarlo a una diferencia de potencial de 120vol?

Solucioén.
R
j% )
R Ri
120v0l

Fig. 6.3. Esquema y plano eléctrico.

Como hay wuna diferencia de
potencial mayor a la que la
especificacién del aparato indica, de
no tomarla en cuenta se corre el
riesgo de danar al aparato; por
tanto, lo que se debe hacer es
colocar una resistencia en serie, y
;cual debe ser el valor?

En la Fig. 6.3 se pueden ver el
esquema y el plano; en este dltimo,
la resistencia interna del aparato
(una lampara) se simboliza como
una resistencia cualquiera; por

tanto, con los valores entregados se puede calcular la resistencia interna

del aparato.
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VZ
P=—
R
VZ
R=—
P

Al remplazar valores, se tiene:

R = (100vol)?
50w
R = 2000

Este valor es la resistencia interna del aparato; ahora, es necesario

conocer la corriente que circula por el circuito. Para ello, a partir de la
ecuacién de la potencia:

P=1v
P
=y
50w
I'= 100vol
I =0.54m

En el nuevo circuito también debe pasar la misma corriente; de lo
contrario, habra riesgo de dafo; por tanto, segin la Ley de Ohm, se tiene:

V=1IR
14
k=7
120vol
R=Ssam
R = 2400

Este resultado significa que el valor total de la resistencia es de 240Q,

pero como estan conectadas en serie, entonces: R, = R; + R, de donde se
puede despejar R; esto es:

135



Curso de Fisica 111

R=110hmios

R R

Fig. 6.4. Circuito donde hay dos
resistencias de valor desconocido.

Solucioén.

R =R, —R
R = 240 — 200
R = 400

Y este es el valor de la resistencia que se
debe conectar en serie con el aparato y,
en estas condiciones, no hay ningun
riesgo de dafio.

6. En el circuito de la Fig. 6.4, s1 Re= 110,
calcular el valor de la resistencia R si las dos
resistencias son iguales; de igual forma,
calcular la potencia disipada si la diferencia
de potencial entre a 'y b es de 50vol.

1) En este circuito, las resistencias del lado izquierdo estan en serie.
Como R = 4Q, por tanto: R;= R+4Q, de modo que el nuevo circuito se

representa en la Fig. 6.5.

®

A —e
R

Fig. 6.5. Nuevo circuito a partir
del circuito de la fig. 6.4.

Ahora, en este nuevo circuito, se puede
ver que la resistencia R; y R = 4Q de la
Fig. 6.6 esta en paralelo; por tanto:

1 1 +1
R, R, 4
11 1
R, 4+R 4

Al resolver, se tiene el valor de R::

_ 4(4+R)
R, = 8+R

Ahora bien, en el circuito de la fig 6.7, se tiene que R; por tanto, la

resistencia equivalente sera:

Re=R2 +R.
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Al remplazar, se tiene:

®

R, 4 M@+ R)
8+ R
_4(4+R)+(8+R)R
=
R 8+ R

Como en el ejemplo se da el valor de la
resistencia equivalente, entonces:
| _A4+R)+ (B+RR
B 8+R

Fig. 6.6. Nuevo circuito a partir del
circuito de la fig 6.5.

4(44+R)=(B8+R)(11—-R).

[ ]

Al resolver todo, se tiene:

R,
R?*4+R-72=0.

VVVV ® Como se puede ver en la Fig. 6.7, se

R trata de una ecuacion de segundo grado,

Fig. 6.7. Nuevo circuito a partir del por lo cual la solucién se encuentra con
circuito de la fig 6.6. la ecuacion general de la ecuacién

cuadratica:
R —b +Vb? — 4ac
b 2a

Al remplazar, se tendran dos soluciones:

Ri = 8!2
Rii = —9.(2

En este caso, una resistencia negativa no tiene ningun significado; por
tanto, la resistencia buscada es R; = 802.

2) Como se conocen la resistencia equivalente y la diferencia de potencial,
entonces:
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50vol)?
» _ (50v0D)
110
P = 227vatios

7. Calcular la potencia disipada en

el circuito de la Fig. 6.8.

Ri =8Q R7=12
R2=3 Rs=7
Rs=7 Ro=9
Ri=4 Rio=15
Rs=1 Ri1 =18
Res =10

8. Calcular la potencia disipada en
Fig. 6.8. Asociacién de el circuito de la Flg 6.9, si la
resistencias. corriente que pasa por el punto a es
de 85 Am y los valores de las
resistencias son:

R =8Q Re=20
R2=10 R7;=30
R;=12 Rs=35
Rs=10 Rg=25
Rs=15 Rio=40

Fig. 6.9. Circuito con asociacién de
resistencias.

9. /Qué potencia se disipa cuando circula una corriente de 60Am en el
punto a, si cada resistencia del circuito es de 120 Q, dispuestas como se
ve en la Fig. 6.97
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R, 10 unidades
a 1 3 5
a b 2 4 7
b
6
10 filas Fig. 6.11. Calcular la corriente en

la resistencia 1.
Fig. 6.10. Circuito con asociaciéon
de resistencias de igual
nominacion.

10. Qué corriente circula por el punto a, si los extremos se conectan a una
red de 120vol y el valor de las resistencias es:

Ri=25Q R2=50
Rs=18 R:=30 Rs =45 Rs = 60
R;=35

11. Qué corriente podra pasar por la resistencia 1 del circuito de la Fig.
6.11, si los extremos a y b se conectan a 12 vol, y el valor de las
resistencias es:

R =25Q R:=30 Rs;=32 Rs4=28

6.3 Analisis de circuitos basicos tipo 2

Las fuentes eléctricas, como pilas, baterias,
acumuladores, producen electricidad directa y la
corriente puede circular por los circuitos conectados a
ellas, para producir energia mecanica, energia
luminica, calorifica, etc. Asi que a estas fuentes que
producen energia de forma continua se las
denominaria generadores o fuerza electromotriz;
dentro de estas unidades, la energia quimica se
transforma en energia eléctrica potencial por unidad
de carga:

Fig. 6.12. circuito
de tipo 2
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Aw

F=10

También, se la denomina fem. (fuerza -electromotriz), con igual
significado de energia eléctrica por unidad de carga.

Cuando se tiene una AV, Diferencia de
potencial eléctrico, se esta al frente de
una fuente de trabajo.

(o

Por ultimo, para tomar en cuenta las

a b fuentes de poder, se las puede simbolizar

O - }7 O como se ve en la Fig. 6.'13; c1.1and,lo el

potencial es muy alto, se simbolizara con

Fig. 6.13. Esquemas de fuentes de la primera imagen; de lo contrario, esta

poder o fuerza electromotriz. bien con la segunda imagen. Por otra

parte, las fuentes de poder también

tienen resistencia interna que, en el momento de efectuar el analisis,

habra de tomarse en cuenta. Para revisar estos conceptos, se hara
mediante ejemplos, que pueden ilustrar muy bien.

Ejemplos

1. En el circuito de la Fig. 6.14, se trata de

_E + analizar cual es la corriente que circula por la

| resistencia R, si la fuente de poder tiene un

i " voltaje V'y una resistencia interna r.

Solucion.

R Al seguir el sentido de la corriente, la resistencia

R y la resistencia interna r estan en serie; por

Fig. 6.14. Esquema tanto, hay wuna resistencia equivalente o
de circuito bésico con resultante:

resistencia interna.
R,=R+r.

Sobre la pregunta, /cual es la corriente?, se aplica la Ley de Ohm:

V =1IR,
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de donde se tiene:

= |74
T R+r

2. En el circuito de la Fig. 6.15, se tiene un
aparato eléctrico cuya resistencia es de R=10
Q, al que se le conectan dos fuentes eléctricas:
un generador de 24 vol y un receptor de 18vol,
las dos fuentes con resistencia interna de: r; =
5Q y re= 3Q. ;Cudl es la corriente que circula
por el aparato eléctrico?

r
Fig. 6.15. Esquema de Solucion. '
circuito con dos fuentes y De acuerdo con la Ley de Ohm, se tiene:

una resistencia.

V =1IR.

Al observar el sentido de la corriente, en la Fig. 6.15, se tiene que las
fuentes estan en serie con la resistencia del aparato eléctrico y, por tanto,
se tiene:

Vi=Vo=IR+1r +15).
Si se despeja la corriente, se tiene:
V-V’
TRtntrn
Al remplazar los valores entregados en el ejemplo, se tiene:

_ (18 —24)vol
T (10+54+3)0
I = —0.334m

El signo menos se debe a que el sentido de la corriente es lo contrario del
que se habia supuesto.

3. En la Fig. 6.16, se puede ver un circuito donde hay cuatro fuentes de
poder. ;/Cual es la corriente que circula por el circuito?
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Solucion.
V= 20vol Cuando hay mas de dos fuentes de
s poder, en ocasiones es muy dificil
J T definir el sentido de la corriente,
7#=30vol #:: Vs=50vol  por lo que se asume un sentido
FE arbitrario, con el que se realiza el
10 V= 40vol analisis; al final, habra un signo

positivo o negativo que define
realmente el verdadero sentido de
la corriente.

Fig. 6.16. Esquema de un circuito con
mas de dos fuentes de poder.

Ahora bien: al considerar que las fuentes de poder de 20y 40 volts son los
emisores y las fuentes de 30y 50 volts son los receptores, al aplicar la Ley
de Ohm, se tiene:

Vl_VZ_V3+V4=IR.
Por tanto, la corriente que circula es:

Vi=-Vo=V3+V,
R .

I =

Al remplazar los valores, se tiene:

[ (20 — 30 — 50 + 40)vol
B 10 Q

_ —20vol
o100
[ =—2Am

Nuevamente, el signo menos indica que el sentido de la corriente es
contrario al que se habia supuesto.

4. En la Fig. 6.17 se tiene un circuito con dos resistencias en paralelo; la
corriente generada por la fuente debe circular por las dos resistencias, lo
que al final se convierte en la resistencia equivalente; de modo que: ;jcual
sera la corriente que circula por la resistencia equivalente?
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Fig. 6.17. Esquema de circuito con
dos resistencias en paralelo.

Re
— e AAAA——

~
v/

Fig. 6.18. Nuevo esquema eléctrico
respecto al de la Fig. 6.17.

R1:10

Fig. 6.19. Esquema de circuito con
distribucién de la corriente.

Solucion.
Como las resistencias estan en paralelo,
entonces esta asociacion de resistencias es:

1+1+1
R Ry Ry

Al remplazar los valores de las

resistencias, se tiene:

1 1 1
R, -10 15
1

R_e =0.1+0.07
1

R_e =0.17
R.,=60

El nuevo circuito ha quedado como el
que indica la Fig. 6.18; por tanto, con la
Ley de Ohm se calcula la corriente.

- V
"R
12vol

I =
6.
I =2Am

Esta es la corriente que circula y pasa
por la resistencia R equivalente.

5. Con los valores del ejemplo anterior y
los resultados, calcular la corriente que
pasa por cada resistencia.

Solucion.
Obsérvese que en el nodo a la corriente

se parte en dos: I; y I2; por tanto, por conservacién de la carga eléctrica

en dicho punto, se tiene:

Yie i =0.
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Esta Ley se conoce como Ley de Kirchoff; es decir, en el nodo @ y el nodo
b, se tiene:
I = Il + 12.

Por otra parte, en los nodos o puntos a y b hay una diferencia de potencial
de 12vol; por tanto, las corrientes son:

12vol
1= o0
I, = 1.24m
y
12vol
L=
[ =0.84m

Al comprobar con la Ley de Kirchoff, se tiene:

I = Il + 12
I =12Am+ 0.84Am
I =2Am

Este valor de la corriente se habia obtenido al calcular la resistencia
equivalente.

En el ejemplo anterior también se puede calcular la potencia disipada por
cada resistencia; como ya se conocen las corrientes, calcular la potencia
resulta muy sencillo. Las dos resistencias se someten a la diferencia de
tensién definida por los nodos a y b, por tanto, para la resistencia R;= 10
Q, la potencia es:

Py =1LVap

P; = (1.2Am)(12vol)
P, = 14.4vatios

Y para la resistencia Rz = 15 Q, se tiene una potencia de:
Py = Vap
P, = (0.84m)(12vol)

P, = 9.6vatios
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Sila pregunta gira en torno a la potencia disipada en el circuito, entonces
se deberia calcular sobre la resistencia equivalente, es decir, sobre 6 Q,
de modo que:

2
P=%
(12vol)?
)
P = 24vatios

Esta también es la suma de P; y Ps.

6. En el circuito de la Fig. 6.20, calcular las potencias disipadas.

Solucion.
Obsérvese en la Fig. 6.20 que el
R=10 circuito es casi igual que el anterior,
@ lm solo que hay una resistencia mas en
L el curso de la circulacion de la

R2:15

corriente; esto cambia algunas cosas
para realizar el calculo pertinente.
En primer lugar, se deberia resolver
la asociaciéon de resistencias en
paralelo:

R,=8

1 1 1
R, R R,
1 1 1
R, 10715
R, =60

Fig. 6.20. Esquema de circuito con
tres resistencias.

Ahora bien, las resistencias Rsy Rz del
ejemplo quedan en serie, como se ve en
el nuevo circuito de la Fig. 6.20; por
tanto, la resistencia equivalente es:

+“- Re=R4+R3
12v R, = (6 + 8)Q2

Fig. 6.21. Nuevo circuito, al resolver la R, = 140
asociacién de resistencias en paralelo.
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Esta es la resistencia resultante de todo el circuito, que se encuentra
sometida a la diferencia de potencial entre los puntos @ y b, como se puede

ver en el circuito de la Fig. 6.22.

Ahora bien (véase la Fig. 6.22), la corriente eléctrica en este circuito es:

a R b

x R, R
a b c
Il
¥ =
12V

Fig.6.23. Circuito con tres puntos de
potencial eléctrico.

_ 12vol
140

Por ultimo, se tiene:

I =0.864Am

Ahora volvemos al circuito de la Fig.
6.19, en el punto a la corriente se
divide en I; y Iz una forma para
calcular estas corrientes es calcular
el potencial que hay en dicho circuito
entre a y b, por estar Rs entre la
asocliacién de resistencias y la fuente.
Esto es:

ny = Vap + Vi
12 - Vab + VbC

La corriente que circula por Rsy Rs es
igual, por tanto (Fig. 6.23), los
voltajes de V,p, v V. son:

Vap = IR, = (0.86Am)(60) = 5.16v0l
Vpe = IR3 = (0.86Am)(812) = 6.88vol

Con estos valores, se puede calcular la corriente que pasa por R; y Rz
obsérvese que la diferencia de potencial entre los puntos a y b del circuito
de la Fig. 6.19 es: 5.16vol; por tanto:
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Vap 5.16vol
Il = =

_ Jab _ = 0.5164m.
R, 100 mn

Y la corriente que pasa por la resistencia Rz es:

_ Vap  5.16v0l

_ Jab _ = 0.344m.
2=k, T 150 m

De acuerdo con la Ley de Kirchoff, se tiene:

I = Il + 12
I =(0.516 + 0.34)Am

I =0.864Am

Este es un valor igual al ya calculado (Fig. 6.24).

Ahora bien, con todos los datos obtenidos, se puede calcular la potencia
disipada en las resistencias:

R=10 P, = 1V, = (0.516Am)(5.16vol) = 2.66vatios
I B P, = L,V,, = (0.344Am)(5.16vol) = 1.73vatios
e
A P; =1V, = (0.86Am)(6.88vol) = 5.92vatios
R,=15 Por ultimo, la potencia del circuito sera la
suma:
P = Pl + P2 + P3

P = (2.66 + 1.73 + 5.92)vatios

Fig. 6.24. Esquema sobre las .
P = 10.33vatios

corrientes I7 y Io.

Esto también se puede resolver como:
P=1V
P = (0.86Am)(12vol)
P =10.33vatios

Como se puede ver, la potencia se puede calcular de las dos formas.

147



Curso de Fisica 111

24vol Ry

Fig. 6.27. Nuevo circuito respecto

al circuito de la Fig. 6.26.

R1:8

R2:10

R,=12
4_’_' _

24vol R=15

Fig. 6.25. Esquema de un
circuito mas complejo.

+ I - VoV v
24vol R,
Fig. 6.26. Nuevo circuito

respecto al circuito de la
Fig. 6.25.

7. En el circuito de la Fig. 6.25, calcular
las corrientes que circulan por cada una
de las resistencias y, de igual forma, la
potencia disipada en cada una.

Solucioén.

1) Como en todos los circuitos, para
conocer la corriente es necesario resolver
la asociacién de resistencias. Para esto,
seinicia con la parte superior del circuito,
donde R;:y R: estan en paralelo; esto es:

1.1
Rs Ry R,
1 1 1
R, 8 10
Ry = 4.440

Con esto se tiene un circuito como el
representado en la Fig. 6.26; ahora, las
resistencias Rs y Rs estan en paralelo; por
tanto, su solucién sera:

r_t. 1
Re Rs R3
1.1
R, 444 12
Rg = 3.240

Con este valor, se tiene el nuevo circuito, de la
Fig. 6.27, donde las resistencias Rsy R4 estan
en serie, por lo que, al resolver, queda:

Re = R6+R4.

Al remplazar los valores, se tiene:

R, =3.24+15
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R, = 18.240

Una vez resuelta esta asociacion, el circuito ha quedado con una sola
resistencia, con la cual se puede calcular la corriente que circula por el circuito:

[ 174
=X
_ 24vol
"~ 18.240
[ =1.324Am.

Esta es la corriente que pasa en su totalidad por R4

{ s _R=8
I, Re=10

o NN d
I? I, Re=12

—|+ F—""VvV"A—
24vol R=15

Fig. 6.28. Circuito con cinco corrientes
circulantes.

Ahora bien, volvamos al circuito
original: en él, se puede ver que hay 4
tipos de corrientes mads, para un total
de 5 corrientes que pasan por las
resistencias, como se muestra en el
circuito de la Fig. 6.28.

En el circuito de la Fig. 6.29, se puede
ver como la corriente I se divide en I; e
I:; para calcular los valores, es
necesario conocer la diferencia de
potencial en los puntos ¢ y d; como la
corriente que circula por la resistencia

Rises de 1.32 Am, entonces, en el circuito de la Fig. 6.30, se tiene que R
esta en serie con Rg; por tanto, la corriente es la misma. Con este dato se
puede calcular la caida de tensién en cada resistencia:

ny =Vea + Vae;

es decir:

Vg = IR,q = (1.324m)(3.240) = 4.28vol

Ve = IR, = (1.324m)(150) = 19.8vol

Para comprobar estos resultados, sumamos estos valores como indica la

ecuacién de caida de potenciales:
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Vey = (4.28 + 19.8)vol = 24vol

P NA A A
R;:4.44

Co——NNN—2d
I] R3

4|+ F—— VA
24vol Ry

Fig. 6.29. Esquema donde estan las
dos corrientes: I7 e Io.

.
12V

Fig. 6.30. Esquema resultado de
tener Rs y Rs en paralelo.

Resultado igual al de la fuente de poder.

Ahora bien, con los valores de la caida de
potencial se pueden calcular las corrientes
I; e Iz del circuito de la Fig. 6.29:

_ Vea  4.28vol 0.36A
VTR, T 12 M
_ Veq  4.28vol 0.964
2T R, T Taa4n T O™

Segun la Ley de Kirchoff, la suma de
estas corrientes debe dar la corriente
inicial; esto es:

I = 11 + 12
I = (0.36 + 0.96)Am
I =132Am

Esta es la corriente ya calculada. Ahora
quedan por calcular los valores de Iz e I

como la diferencia de potencial V.aya se conoce (véase Fig. 6.31), entonces
se pueden calcular las corrientes:

Fig. 6.31. Esquema de la primera
parte del circuito de la Fig. 6.29.

Este valor ya se habia calculado.

Vg 4.28vol 0.544
3Tk, 8n _oAm
Vea  4.28vol
= = 0.4284Am

I, = —= =
* TR, 100

De nuevo, la suma de estos dos
resultados dara el valor de la corriente Ie:

I, =13+ 1, =054+ 0428 = 0.96Am.
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2) Con los valores ya calculados, se puede calcular la potencia disipada
en cada una de las resistencias:

Py = 1V,, = (1.32Am)(19.8vol) = 26.14vatios
P, = 11V.4 = (0.36Am)(4.28vol) = 1.54vatios
P; = I3V, = (0.544Am)(4.28vol) = 2.31vatios
P, =1,V.q = (0.42Am)(4.28vo0l) = 1.83vatios

La suma de todas las potencias sera la potencia disipada por el circuito,
igual a la potencia calculada con la corriente total circulante y la
resistencia equivalente del circuito:

P =1V = (1.32Am)(24vol) = 31.68vatios

8. Hacer calculos idénticos para el circuito representado en la Fig. 6.32,
donde los valores de las resistencias son:

R =18Q , R2=15, R;=12 Rs= S,
Rs5=5, Rs=14, R7=4.
Solucioén.
R, Para resolver el circuito, es necesario
resolver las asociaciones de resistencias en
¢ W d paralelo y en serie. La primera asociacion
W que se encuentra en paralelo es:
R4
Rs

R, Al remplazar los valores, se tiene:
Ak r_t, 1.1
18vol Rg 18 15 12
Rg = 4.8540

Fig. 6.32. Circuito con mayor
complejidad.
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La siguiente asociacién de resistencias también esta en paralelo; esto es:

c . d

Ry
R,

@e ANANe b

Ry
R,

S e

18vol

Fig. 6.33. Nuevo circuito a partir del
circuito de la Fig. 6.32.

11

_ = —
R9 RS R6
1 1 1
- = — 4 —
R, 5 4
R, =2.220

Con estos valores se obtiene un nuevo
circuito, como el que se muestra en la
Fig. 6.33, donde las resistencias Rsy R
remplazan a las asocilaciones en
paralelo; ahora, las resistencias 4 y 8
estan en serie; al reducirlas, queda asi:

RlO = R4_ + RS
RlO = (8 + 4’.854’).{2
RlO = 12.854.{2

Asi, el nuevo circuito es el mostrado en la Fig. 6.34, donde R0y Ryestan

en paralelo.

Fig. 6.34. Nuevo circuito a partir
del circuito de la Fig. 6.33.

Con esto, al resolver esta nueva
asociacion, el circuito queda:

1_1,1
Rll RlO R9
1 1 1
[ 4 —
Ry, 12.854 ' 222
Rll = 1.84’5!2

De nuevo, con este resultado, el
circuito se ha reducido de tal forma
que ahora quedan dos resistencias en
serie: R1;y Rz, tal como se puede ver en
el circuito representado en la Fig. 6.35.
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En este circuito, las resistencias Ri; y
R7, que estan en serie, se reducen a una
sola para terminar la asociaciéon de
todas las resistencias; el resultado sera
R, el valor de la resistencia equivalente.

Entonces, se tiene:
+ ‘ - € Re = Rll + R7

18vol R, = 1.845 + 4

Fig. 6.35. Nuevo circuito a partir _
del circuito de la Fie. 6.34. Re = 5.8450

Con este resultado, en el que se han reducido todas las resistencias a un
solo valor, se puede calcular la corriente que circula por el circuito de la
Fig. 6.35. A partir de la Ley de Ohm, se tiene:

[= |4
=7
_ 18wol
~ 5.8450
I =3.084m
Ry, R, Para en.cont.rar las .corrientes
e ANAN e AN sobre el circuito de la Fig. 6.34 en
a b e el punto @, es necesario encontrar

la diferencia de potencial ab y be
del circuito de la Fig. 6.35.

¥ I Por estas dos resistencias circula la
18vol misma cantidad de corriente, de tal

. o forma quel idas de tensién son:
Fig. 6.36. Circuito igual al mostrado en la orma que 1as caidas de tension so

Fig. 635, con una distribucién mejorada V. = IR — (308Am)(1845.(2)
para poder ver las caidas de potencial. ab 11
Vap = 5.675v0l

Vpe = IR; = (3.084m)(402)
Vpe = 12.32v0l
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Ahora bien, en el circuito de la Fig. 6.34, podemos conocer qué cantidad
de corriente pasa por las resistencias Rioy Ro; como Rii1, que esta entre a
y b, remplaza a R0y R9 como se conoce la caida de potencial, por tanto,
la corriente que pasa por esta resistencia es:

Vap 5.675v0l

Io=-22=22"2"""_ 04424
10 = R T 12.8540 mn

_ Vbe 5.675v0l 25574
9T R, 2220 _oAm

Para comprobarlo, por la Ley de Kirchoff, se tiene:
I = [10 + 19 =0.442 + 2.557 = 3.08Am,

que es la corriente total que circula por el circuito.

Ahora bien, Rio es la resistencia que remplaza a R+ y Rs, por tanto, en
estas resistencias hay una caida de potencial; segun el circuito de la Fig.
6.37, es:

Vaa = Vap = Vac + Vep-
Asi,
V,e = LioR, = (0.4424m)(812)
V.. = 3.536v0l

Y para la resistencia Rs:
VCb == [10R8 == (0.442Am)(4.854!2)
V.p = 2.145v0l

La suma de estas caidas de potencial es V,;, = 3.536 + 2.145 = 5.68vol, un
valor ya calculado.

Una vez conocido este valor, se pueden calcular los valores de I, I, e I3

o Vea 2145
1=R, ~ 18 oM
Ve _2145_
2=, " 15 oam
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Vea (2145 _
3T R, 12 Am

Como ya se conoce la caida de potencial Vus, entonces, para calcular las
corrientes en las resistencias Rsy Rs:

Ve 5676 _
TRy 5 M
_Vap 5676 _ o
6~ Re &

Ahora se pueden calcular las potencias disipadas en cada una de las
resistencias; esto es:

P, = 1V.4 = (0.1194Am)(2.145v0l) = 0.255vatios
P, = L,V,; = (0.1794Am)(2.145vol) = 0.307vatios
P; =13V, = (0.179Am)(2.145vol) = 0.384vatios
P, = L,V = (0.442Am)(3.536v0l) = 1.563vatios
Ps = IV, = (1.135Am)(5.676vo0l) = 6.442vatios
Py = 1.V, = (1.4194Am)(5.676vo0l) = 8.054vatios

Y, por ultimo:
P, = IV, = (3.04m)(12.32vo0l) = 36.96vatios.

Como en los casos anteriores, la suma de estas potencias sera el consumo
total, de 54 vatios; también, de forma muy rapida, se tiene que:

P=1V
P = (3Am)(18vol)

P = 54vatios

Este resultado es igual a la suma de las potencias parciales.

6.4 Analisis de circuitos basicos tipo 3

En muchos casos, los circuitos se tornan mas complejos; solo la asociacion de
resistencias se puede encontrar en situaciones complicadas, como se puede
ver en el circuito de la Fig. 6.38, donde las resistencias no estan ni en serie
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ni en paralelo; sin embargo, la teoria para resolver este tipo de casos ya se
conoce: es la Ley de Ohm expandida, que se conoce como malla.

Ejemplo. 1. En la Fig. 6.38, se puede ver un circuito de tipo 3, donde hay
tres resistencias intercaladas por dos fuentes, lo que lo torna dificil de
resolver con el procedimiento que se traia, pues las resistencias no estan
ni en serie ni en paralelo.

L L En la Fig., se puede ver que hay dos
— artes, que se denominaran mallas I
v S L L ademd
L 2 y II;, ademis, en el nodo a, la
corriente I3se forma por la suma de I
1 1 e I;, de modo que tenemos la primera
R, R R, ecuacion:
'¢ 13 == 11 + 12 (1).
I

) . ) De igual forma ocurre en el nodo b.
Fig. 6.38. Circuito de tipo 3.

Por otra parte, en la malla I, se puede
desarrollar la Ley de Ohm, al seguir el sentido que de forma arbitraria se
ha dispuesto:

Vl = 13R3 + 11R1 (2).

En la malla II, y al seguir el sentido de la corriente que se ha escogido,
se tiene:

Vz = [3R3 + Isz (3).

Si las fuentes tienen un valor de: V; = 16vol, V, = 27vol, y los valores
de las resistencias son: R; =2, R, =50, R3; =6, entonces las
ecuaciones 1, 2y 3 quedan:

13 = Il + 12 (1)

Hay varios procedimientos para desarrollar este sistema de ecuaciones
matematicas; veremos algunos:
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1) Método de solucion por remplazos
A partir de la ecuacién (1), se puede decir que: I; = I3 —1, (4), que se
puede remplazar en (2):

16 = 615 + 2(I5 — I).
Si se lo desarrolla, se tiene:

16 = 615 + 215 — 21,

16 = 815 — 21,

Si se despeja I, se tiene:
I = 813 2— 16
L,=4,—8 (5)
Al remplazar este resultado en (3), se tiene:
27 = 615 + 5(41; — 8)
27 = 615 + 2015 — 40
27 = 26I3 — 40

Por ultimo, si1 de despeja I3, se tiene:

27440
37 26
Iz = 2.584m

Si este valor se remplaza en (5), se tiene:

12 = 4’]3 - 8
I, = 4(2.584m) — 8
I, = 2.324m

Y ahora se remplazan estos valores en la ecuaciéon (1) para tener el valor
total de las corrientes:

I3=11+12
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11 = 13 - 12
I, = 2.58 — 2.32
I, = 0.26Am

De modo que las respuestas son:

I, = 0.26Am
I, = 2.314Am
I, = 2.584Am

Como prueba, se puede remplazar en cualquiera de las ecuaciones y
siempre se obtendra una identidad.

2) Método de solucion por reduccion
Como las ecuaciones obtenidas son:
=1+ €Y
16 =6l +2I; (2)
27 =6I;+5I, (3)
A partir de la ecuacién (1), se tiene: I; = I3 — I, lo que, al remplazarlo en
la ecuacion (2), lleva a:
16 = 615 + 2(I; — I)
16 =8I, — 2L, (5)
Si se escriben (5) y (3):
16 = 8I3 — 21, (5)
27 =6l + 51, (3)
Si se multiplica a (5) por 5y a (3) por 2, se tiene:
80 = 4013 — 101,
54 = 1215 + 101,
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Al sumar este sistema de ecuaciones, se llega a:

134 =521, + 0
Iy = 2.584m

Si a este valor se lo remplaza en (3), se puede despejar I

27 = 613 + 512
27 = 6(2.584m) + 51,
I, = 2.324m

Y, por ultimo, si se remplazan estos resultados en la ecuacién (1), se ha
resuelto todo:

L=1—1
I; =2.58—-2.32
I, =0.26Am

Como se puede ver, los resultados son iguales.

3) Método de solucion por matrices
13 = Il + 12 (1)

Al organizar las tres ecuaciones, se tiene:
L+L—1I; =0
21, + 0+ 615 = 16
0+ 5L, + 613 = 27

Con el ordenamiento de los coeficientes, queda:

1 1 -1 0
2 0 6 16
0 5 6 27
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Al ampliar la matriz, se multiplica a (1) por — 2 y se la suma a la segunda
fila. Esto hasta lograr tener una fila con ceros y una unica variable, asi:

1 1 -1 0
2—-2 0-2 6+2 16
0 5 6 27

1 1 -1 0
0 -2 8 16
0 5 6 27

Para convertir el 5 en 0, se puede multiplicar a esta fila por 2 y a la fila
(2) multiplicarla por 5 y luego se restan; esto es:

1 1 -1 0
0 -2 8 16
0 —10+10 40+ 12 80+ 54

1 1 -1 0
0 -2 8 16
0 0 52 134

Cada columna es una corriente, por tanto:

521, = 134
134

Iy =4

I, = 2.584Am

Si se remplaza este valor en la fila (2), se tiene el valor de la corriente 2:
—21, +8I; = 16
—21, + 8(2.58) = 16
I, = 2.32Am

Y, por ultimo, la corriente 1 es:

Il = 13 - IZ
I, = 2.58 — 2.32
I, = 0.26Am
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4) Método de solucion por regla de Cramer
Los valores de las variables se encuentran al conocer los determinantes,
de la siguiente forma:

Primero, encontramos el determinante de todo el sistema:
Il + 12 - 13 = 0

21, + 0 + 615 = 16

1 1 -1 0
2 0 6 16

0 5 6 27

Con base en esta organizacion, se pueden obtener los determinantes para
cada variable:

1 1 -1 01 -1 10 -1
I=2 0 6| L=16 06| L= 16 6],
05 6 27 5 6 0 27 6
11 0
L=|2 0 16
0 5 27

La solucién de estos determinantes es:

I=]1(0x6—-5%X6)—1(2%x6—-0%x6)+(—1)(2%x5—-0x0) =-52|
I, =—-1(16 x 6 — 27 x 6) + (—1)(16 x 5) = —14
L =1(16 X 6 — 27 X 6) + (—1)(2 X 27) = —120
I; = 1(=5x 16) — 1(2 x 27) = —134.

De modo que los valores se encuentran asi:
] 14

1= T = _—52 =0.27Am
[I,] -120
[, =—=———=231A
27T T o2 m
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1] 134

[1] ~ —52

3

= 2.584m

Como se puede ver, con cualquiera de los procedimientos se puede
efectuar el calculo de las variables que se proponen; en mi concepto, el
primero o este ultimo son muy buenos y sencillos de utilizar; sin embargo,
la decisién le corresponde al lector.

I; I,
- e

¢
v,
"\ 2n

R, -
I ?Q_U
v,t \/ Ty,
T e T
b

Fig. 6.39. Circuito tipo 3, con tres
fuentes de poder.

2. En el circuito de la Fig. 6.39, se tienen
tres resistencias y tres fuentes de poder.
Calcular las corrientes que circulan por
las resistencias y la potencia disipada,
cuando los valores de las fuentes y de las
resistencias son:

Vi=9vol, Va2=4vol, Vs =14vol; R:=5Q,
R2:=10Qy Rs = 10Q.

Solucion.
En el circuito se puede apreciar que se
presentan dos mallas, con fuente y

resistencia; ademads, comparten una fuente y una resistencia; en el nodo
a, la corriente se bifurca y vuelve a encontrar en el nodo b.

De forma que la Ley de Kirchoff en el nodo a es:

12 = Il + 13 (1).

En este caso, las ecuaciones son:

En la malla I, al seguir el sentido de la circulacion de la corriente, se tiene:

Vz + IlRl - Vl + 12R2 = 0.

Si se organizan los términos, queda ast:

Vz - Vl + IlRl + 12R2 = 0.

Al remplazar los valores, se obtiene:

4—9+450 +10L, =0
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—5+5I,+101, =0
Cuando se reducen los términos, queda:
—1+L+2L,=0 (2).
En la malla II:
V, + I3Rs — Vs + LR, = 0
Vo—V3+I3R; + R, =0

Si se remplazan los valores, se tiene:
4 —14 +10I; + 101, = 0
—10+ 10I5+ 101, =0

Al reducir los términos, se obtiene:
-1+L+L,=0 (3).
Asi, las ecuaciones obtenidas son:
L=5L+1I (1)
-1+L+2I,=0 (2)
-1+L+L=0 (3

El sistema se resolvera al efectuar remplazos y sustituciones:
A partir de la ecuaciéon (1), se puede despejar: I, =1, — I3, y se puede
remplazar en (2), para obtener:

1+, —1)+2,=0

_1+312_I3=0

Por dltimo, se tiene:
13 = 312 - 1 (4).

Si este resultado (4) se remplaza en la ecuaciéon (3), se tiene:

4L, = 2
IZ = O.SAm
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Ahora bien, este resultado se puede remplazar en (4):

13 = 312 - 1
I; = 3(0.54m) — 1
13 = 0.5Am

Y, por ultimo, si remplazamos estos valores en la ecuacién (1) modificada,

se tiene:

L=1—-1I3
11 = 0.5 — 0.5
Il = OAm

Resulta que no es tan sorprendente encontrar mallas por donde no circula

corriente.

6.5 Puente de Wheatstone

Fig. 6.40. Puente de

Es wun circuito cuya asociacion de
resistencias permite medir valores de
resistencias con alta precisiéon (Fig. 6.40). El
puente estd en equilibrio cuando el
galvanémetro registra cero, lo que quiere
decir que no hay corriente que circule por el
galvanémetro.

De modo que la corriente que circula por R;
y R4 esigual a la que fluye por Rz y Rs; esto
significa que las ecuaciones se escriben asi:

Va - Vb = 11R1
Vap = 2R,

Ahora bien, la condicién es que en el galvanémetro no aparece ninguna

corriente; entonces:

VbC=Vb_VC=RGI=O'

Esto quiere decir que los potenciales en los extremos b y ¢ son iguales;

esto es:
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Por tanto, lo que queda es:
Vap = Vac = 1Ry = [oR,.
De igual forma ocurre en la parte inferior:
Vba =Va—Vp = I4Ry
Vac = Ve — Vg = I3R3
Como: V4 = V.4, se puede establecer la siguiente relacion:
LRy LR,
IR, I3R;
Como las corrientes son iguales, solo queda la relacién de resistencias:
Ri _ R
Ry R3
Por ejemplo, si Rs es la resistencia que varia y R; = 18Q, Rz = 25Q y
Rs=12Q:

R RlR
4-_R2 3
R —1812
+7 25

R, = 8.640

El punto de equilibrio se logra en este momento y aqui el circuito sirve de
instrumento de medida. El aparato tiene dos resistencias constantes: una
variable y la otra es la resistencia de prueba; el dial de la resistencia
variable gira hasta que en el galvanémetro marque cero.

6.6 Instrumentos de medida
Con base en las Leyes de Ohm y los conceptos sobre corriente eléctrica,
se han disefiado instrumentos de medida para cada variable eléctrica asi:

Voltimetro.

Es un instrumento de medida que sirve para medir diferencias de
potencial; siempre estara conectado en paralelo con el aparato al que se
fuera a medir la diferencia de potencial en busca de los puntos a y b.
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Amperimetro.

Es un instrumento que puede medir la corriente que circula por un
aparato; el instrumento de medida siempre se conectard en serie, para que
circule por el amperimetro, la corriente que va a circular por el aparato.

Vatimetro.

Es un instrumento que sirve
para medir la potencia; es
decir, hay en él, tanto un
voltimetro como un
amperimetro.

: B  En el mercado, hoy en dia se
: : S  cncuentran instrumentos de
medida que pueden ser
voltimetros amperimetros y
con muchas mdas funciones.
En la Fig. 6.41 se pueden ver
dos tipos de generaciones de

Fig. 6.41. Multimetros: anélogo (afios 80/90) y tecnologia  avanzada: el
digital (anio 2000). Fuente: ETSIT- UPM (2010).

primero es un multiprobador
analogo; en él se puede ver
una fina aguja que, al girar, marca el valor de lo que esta midiendo; por
supuesto, se trata de un aparato muy delicado. El segundo, de color
amarillo, es un miltiprobador digital con muchas funciones de medir, de
mayor precisiéon y casi a prueba de golpes. En una primera generacion,
los instrumentos se separaban; en una segunda generacién, los
instrumentos se unificaron, por lo que recibieron la denominaciéon de
multiprobador y, en una tercera generacién, los instrumentos de medida
se convirtieron en instrumentos digitales, con mas funciones, mucho mas
precisos y sencillos de manejar.
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Circuitos capacitivos basicos

Fuente: Pixabay (2016).
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Como ya se explic6 en el Capitulo 4, hay varios tipos de capacitores,
disenados especificamente para que cumplieran wuna funcién
determinada, basada en el concepto de lo que es la capacitancia.

En este capitulo, se analizara cémo circula la corriente en circuitos
béasicos en los que habra fuentes de poder y capacitores, como ocurre en
el caso del circuito de la Fig. 7.1.

7.1 Circuito capacitivo

En el circuito de la Fig. 7.1, se tienen tres condensadores y una fuente de
poder. ;/Cual es la carga total almacenada en el circuito, si el valor de los
capacitores es de: C; = 3uf C, =4uf C3; =2uf yuna fuente de poder de
V =120v0l.?

Solucioén.
En primer lugar, se debe resolver la
Co = asociacién de condensadores Cz y
120V = C; = Cs; por tanto, es necesario
encontrar el condensador que los
Cs = remplaza:
1 1 1
Fig. 7.1. Circuito de tipo capacitivo. Cy G G5

Al remplazar los valores, se tiene:

1 1 N 1
C, 4 2
120V == C; C, = C, = 1.33uf

Con este resultado, el circuito ha
. quedado como el circuito de la Fig.
7.2, donde Ci1 y Ci estan en
paralelo. Por tanto,

Fig. 7.2. Nuevo circuito a partir del
circuito de la Fig. 7.1.

Ce=C1+C4
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Al remplazar valores, se tiene:

C,=3+133
C, = 4.33uf

120V =

I
Q
Il
Il

Con este resultado se tiene un circuito
Fig. 7.3. Circuito capacitivo capacitivo sencillo, como el representado en la

resultante. Fig. 7.3.

Como la capacitancia se define: C = %,

entonces, la carga total es: Q; = CV; si se remplaza, se tiene:

Qr = CV
Qr = (4.33uf)(120vol)
Qr = 519.6uC

Si se pide calcular la corriente que circula por el circuito, significa
analizar con méas atencidén, como se efectia en el siguiente ejemplo.

7.2 Circuito. Resistencia Capacitor R.C.

Un circuito RC es como el que se tiene en la
Fig. 7.4, donde al circuito lo alimenta la
fuente de poder V, de modo que la corriente
t empezara a fluir a través de la resistencia, y
T en el capacitor se almacena la energia; aqui
la pregunta que surge es: /,qué ocurre cuando
hubiera llegado al limite?

%

%

1]
I
I
Q

Fig. 7.4. Circuito RC. De igual forma, se puede pensar en un

circuito donde solo queden el capacitor y la
resistencia; en este caso, el capacitor se descargaria a través de la
resistencia. Aqui la pregunta es: jcomo es el desarrollo de la corriente a
medida que pasa el tiempo, en cualquiera de los dos procesos?
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En la Fig. 7.5, se tiene un circuito con

suiche conmutable, que permite realizar
¢ los dos procesos mencionados: si el suiche

conecta en a, la fuente de poder cargaria
b al capacitor a través de la resistencia, y al
conectar en b, lo descargaria.

+
VT

a

//

. C

Suiche conmutador .
Carga de un capacitor

Corresponde al primer caso, cuando el

condensador se carga por la accién de la

fuente de poder (Fig. 7.6).

Fig. 7.5. Circuito conmutador.

En estas condiciones, la fuente suministra la corriente que circula por la
resistencia y llega hasta el capacitor; esto es:

R V=V + V.
Esto se puede escribir como:
C
V—Vy—V,=0.
Ahora bien, las caidas de potencial en el
Suiche conmutador resistor y el capacitor son:
. - . — _9
Fig. 7.6. Circuito de carga del capacitor. Vg=IR y V= v

Al remplazar estos resultados, se tiene:
v-IR-%=o.
c

Como el proceso de la circulacién de la corriente se debe ver en funcién
del tiempo, entonces lo mas adecuado es que se efectuara una derivacién
con respecto al tiempo; esto es:

dv._dl N 1dQ
dt dt ~ Cdt
Como la energia de la fuente de poder se mantiene constante, entonces:

av .,
e 0; por tanto, la ecuaciéon queda:

dr, 1dQ _
dt Cdt
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d .,
Como I = d—f, entonces la ecuaciéon queda:

1).

Esta es una ecuacion diferencial; al ordenar los términos, se puede

resolver por simple integracion:

dl "
I RC
tdl ff 1
W o RC

La primera integral es un logaritmo y en la segunda la resistencia y la
capacitancia son valores constantes que salen de la integral; por tanto,

V/R 1/e

t=RC Acercamiento asintético

Fig. 7.7. Curva exponencial de la intensidad
de la corriente en funcién del tiempo.

Lnl — Lnly = ———t.

Si se utiliza la funcién inversa
exponencial, se tiene:

1,
I = Ioe RC”,

Como se puede ver, este un
resultado en que se muestra que la
circulacién de la corriente es de tipo
exponencial, que decrece a medida
que pasa el tiempo; es decir, al
principio se presenta una buena

intensidad de la corriente, pero, a medida que pasa el tiempo, esta
intensidad va disminuyendo hasta llegar, en la practica, a cero, como se

puede ver en la Fig. 7.7.

Cuando el tiempo es justamente: t = RC, la ecuacion queda:

I =1Ie?!
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174 . \%4 , ,
Como I, =% entonces, al remplazar, se tiene: 1=zy, mas aun, la

aQ

corriente es: [ = —.
dt

A partir de aqui se puede despejar la carga del capacitor:

t
dQ = [Oe_ﬁdt.

Si se resuelve la ecuacidn, se tiene:

t
[2dQ =1, [, e Re dt.

Como solucién a esta ecuacién, después de efectuar la integracion, se

tiene:

0, = I, (—RCe_R_tc +RCe®).

Por ultimo, se tiene:

Q. =IoRC (1- e‘R_tc).

Al final, como I, = %, al remplazar, queda:

Q. =vec(1- e‘R_tc).

Q)
v.C

t= RC

Fig. 7.8. Curva de la intensidad de la
corriente en funcién del tiempo.

La grafica de esta ecuacion
corresponde a la Fig. 7.8; alli se
puede apreciar como se produce la
carga del capacitor, pero, al llegar a
un tiempo limite, la corriente se
torna lenta y se acerca de forma
asintotica a la carga limite del
capacitor; en la practica, cuando se
ha dado la carga, no fluye mas
corriente.
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Se debe anotar que se conoce como constante de carga al producto de la
capacitancia por la resistencia RC; en general, se deja R como variable del

circuito. Asi, se puede utilizar el ¢
temporizador.

Descarga de un capacitor

. c
Suiche conmutador

Fig. 7.9. Con el conmutador en la
posicién b, se produce un circuito de
descarga.

Como V; = % y Vg = RC, entonces,

ircuito como un contador de tiempo o

Cuando el suiche conmutador se ha
colocado en la posicién b, como se ve
en la Fig. 7.9, y con el capacitor a
plena carga, se inicia una descarga
controlada, pues la corriente
circulara por la resistencia y, al
depender de su valor, se tendra el
tiempo de descarga.

Por tanto, la descarga se realiza
cuando el potencial eléctrico del
capacitor se reduce en la resistencia;
esto es:

al remplazar, se tiene: %= —IR; si se

deriva respecto al tiempo, se obtiene:

1dQ
C dt

ol
Tdt

d ., .
Como d—(i = I, entonces, al remplazar y desarrollar la ecuacion, se tiene:

I

C

dl R
dt

Con una nueva disposicién de los términos, queda:

dl

I
Esta ecuacién se puede resolver po
tdl
Wl

! dt
RC

r simple integracién:
.f i

— | —=dt
o RC

173



Curso de Fisica 111

cuya solucién es:

t
Lnl — Lnl, = “RC

Al aplicar la funcién inversa exponencial, se obtiene:

t
I=V/R I = Iye rc.
Esta es la ecuacién de descarga;
obsérvese que esta ecuacién es

\ similar a la ecuacién de carga; es
decir, esta es la forma como circula

V/Re la corriente por la resistencia.

\‘*\ .
t La constante del tiempo RC,

t=RC  Acercamientoasintético ajustable con la variacién de R,

Fig. 7.10. Curva exponencial de determina el tiempo para que:
descarga del capacitor. .

Como se puede ver en la Fig. 7.10, para este valor, el tiempo sera: t = RC,
que es un concepto basico para un posible circuito gobernador o
temporizador de un electrodoméstico.

Ahora bien, veamos cémo se comporta la carga en el capacitor: como la

. d L
corriente es [ = d—f, al remplazarla en la ecuacién de descarga, queda:

dQ / _t
_—— RC
dt 0¢

Si se ordenan los términos, se obtiene:
1240 = — [Flye Redt
Qo 00 )

Al resolver las integrales, se tiene:

t

Q—Q, =—Ipe Fc.
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Ahora bien, como Q, =CVy y I, = %, al remplazar, se tiene:

Qo
v.C

\
\
\
\
\

VC/e

T t

t=RC Acercamiento asintético

Fig. 7.11. Curva exponencial de la
descarga de un capacitor.

Q-CVo=—CVp(1-e" %)

t

Q =V,Ce™ &

Su grafica se puede apreciar en la
Fig. 7.11, y, de forma muy similar a

las anteriores, permite disenar
contadores de tiempo 0
temporizadores.

Ejemplo.

1. En un circuito RC se tiene:
C =2.0ufy una resistencia

R = 50004, energizado por una fuente de 100vol. Calcular el tiempo que
se necesita para cargar un capacitor hasta una diferencia de potencial del
99%. Si luego se descarga a través de una resistencia de 20000L,
determinar la corriente inicial y a los 15 segundos.

Solucién.

t

1) Para calcular la caida de tension V; =V, (1 —e ﬁ), para que llegue al

99%, es:

0.99V =V (1 —e” R)

t

Al efectuar el despeje del tiempo, se tiene:

t
e Re =1-0.99

Si se aplica la funcidén inversa, se tiene:

t
g = Ln(0.01)

t = —RCLn(0.01)
t = (50000)(2.0uf)(Ln0.01)

t = 0.046s
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2) Para calcular la corriente inicial, se puede considerar cuando el tiempo
es cero:

t

I =1,E™ e,

Entonces, para t = 0, se obtiene:

_ 9
I =1Iye rc
= _V_lOOvol_OOOSA
~ 0T R T 200000 A

3) Para calcular la corriente a los 15 segundos, se puede utilizar la misma
ecuacion:

_ 0.15
I15s = [ye 20000x2x1076

Iiss = Iye™ 375 = 0.02351,

Ahora bien, como I, =£=0.005Am, entonces, la corriente a los 15

segundos queda:
I = (0.02352)(0.005) = 0.0001174m

7.3 Energia almacenada en un capacitor

Para que se pueda cargar un capacitor, es necesario gastar o utilizar
energia, que la entrega una fuente de poder; asi, en el capacitor se
acumula carga que define una capacitancia, de tal forma que se genere

una diferencia de potencial; esto es: V = % Para traer un elemento de

carga dQ desde el infinito a un estado finito, se debe hacer un trabajo:
dw = vdQ; si se conjugan las expresiones anteriores, se tiene:

dw=%dQ

Por concepto de conservacion de energia, se tiene:

0
dE = -dQ

[Fae - [ 2ae
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Por tanto, la solucién a la integral es:
1
E =—Q%
2c ¢
Esta es la energia acumulada en el capacitor, que puede entregarse en el
momento en que el circuito asi lo requiera.

Por ejemplo, en el caso de un capacitor esférico donde C = 4meyR,
quedaria:

__Q

" 8megR’
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Campo magnético

Fuente: hitps://www.google.com/search?sca



Capitulo 8. Campo magnético

Hasta ahora se puede resumir en: cargas en reposo generan un campo
eléctrico y cargas en movimiento generan corriente eléctrica; si el
movimiento es constante, genera corriente eléctrica directa y, de tener
cargas oscilantes, generan corrientes pulsantes o alternas.

8.1 El iman

El campo magnético lo utilizaron los
chinos cuando inventaron la brajula,
por los afios 1040; sin embargo, la
piedra magnetita se conocia desde la
era arcaica; se le daban -ciertas
propiedades; “como lo que ocurre
hoy”, se dan propiedades misticas a
figuras de barro en las que se han
incrustado pequefios imanes para
que atraigan el dinero y la

Fig. 8.1. Oxido de hierro-diferrico prosperidad.

magnético (Fes+04). , . .
Se conocia que la piedra magnetita

atraia a pedazos de hierro, niquel (Fig. 8.1). Asi, el nombre de
magnetismo proviene del lugar donde se encontraba la magnetita, es
decir, en la ciudad griega de Magnesia.

Muchos afios pasaron para que el hombre le diera utilidad distinta a las
que le asignaban las creencias, mitos y leyendas.

Una vez conocida la ley de Coulomb para el campo eléctrico, también se
asocié con el magnetismo, asi que por primera vez se tuvo una ecuacion
que describiera algo del magnetismo:

Mg Mg,

F=ptaie @),

2
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donde My, y My, son las masas magnéticas y r la distancia que las separa;

luego, se dieron cuenta de algo asombrosos, no era posible aislar las masa
magnéticas norte o masa magnética sur, como se habia advertido, en un

»n

Fig. 8.2. Inspiracién de las masas
magnéticas.

Fig. 8.3. Lineas de fuerza generadas
por el campo magnético.

PN

Agujamagnética

I o
Hilo conductor § /'

-
~_

Fig. 8.4. Momento de una fuerza en
la aguja por la interaccién del campo
magnético debido a la corriente
eléctrica.

experimento sencillo, pero muy
concluyente, al partir un pedazo de
1man y observar que quedaba con dos
partes: dos masas magnéticas, pues
no se logra separar las masas;
siempre que se divide un iman,
vuelve aparecer otro mas pequefio
con dos masas magnéticas, como se
puede ver en la Fig. 8.2; debido a que
no es posible separarlas, se las
denomina polos magnéticos, sin
embargo los resultados fueron muy
parecidos; con la Ley de Coulomb, se
tienen fuerzas de atraccién y
repulsién, cuya intensidad varia
inversamente con el cuadrado de la
distancia que las separa; la
constante de proporcionalidad, en
unos primeros calculos, estaba por el
orden de 1077,

William Gilbert, en 1580, realizd
experimentos sumamente cuidadosos:
una de las observaciones se relacion6
con las lineas de fuerza; se obtuvo al
esparcir limaduras de hierro sobre un
1man; cuando esta debajo de un papel,
como se puede ver en la Fig. 8.3, las
lineas de campo observadas, muy
similares a las del campo eléctrico,
surgen en el polo norte y entran en el
polo sur.

En 1819, Hans Christian Oersted observé que una aguja imantada se
movia por un hilo conductor, por el cual circulaba corriente eléctrica; este
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experimento desperté mucho interés, pues por primera vez se observaba
una interaccion entre la corriente eléctrica y el campo magnético. En la
Fig. 8.4, se puede ver cuando la aguja se encuentra paralela al hilo
conductor y en este circula una corriente; de inmediato se presenta un
torque o un momento de fuerza que la hace girar para disponer la aguja
perpendicular al hilo conductor. Poco tiempo después se observd la
interaccion entre hilos conductores; André-Marie Ampére (matematico
francés) precisé el valor de la fuerza entre dos conductores paralelos,
construyo electroimanes y los compar6 con los imanes permanentes; en
1820, logré asociar el campo magnético con la corriente eléctrica.

Otros, como Jean-Baptiste Biot, Félix Savart y Pierre-Simon Laplace
calcularon de forma aislada la fuerza que acttia sobre un conductor. En
1835, se desarrollaron aparatos, como el telégrafo, y, con él, hubo que
desarrollar el alfabeto Morse. En 1841, Heinrich Rohmkorff entendié la
corriente de induccién, con lo cual, desarrollé el carreto que lleva su
nombre, y asi se convertia en uno de los primeros transformadores.

Michael Faraday (1791-1867) logré obtener la electricidad a partir del
movimiento oscilatorio de un iméan frente a un devanado de hilo
conductor, lo que llevé a la Ley de Faraday.

James Clerk Maxwell (1831-1879) se expresaba de Faraday como la
mente mas luminosa del momento, que vio lineas de fuerza que
atravesaban el espacio donde nadie habia visto cosa alguna; demostré las
relaciones matematicas entre corriente eléctrica y magnetismo, predijo
sobre la existencia de ondas electromagnéticas, con lo cual surgié la teoria
electromagnética. Sin embargo, la naturaleza de los imanes permanentes
no era lo suficientemente clara.

Solo tard6 30 afios para que Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894)
descubriera las ondas electromagnéticas; al igual que Maxwell, Hertz
murié muy temprano, y fueron su sobrino, quien recibiera el Premio
Nobel de Fisica, y su hijo Gustav quien inventara la ultrasonografia.

En 1890, Edouard Branly descubrié wun detector de ondas
electromagnéticas, mas eficientes que el de Hertz; en 1895, Aleksandr S.
Popov desarroll la teoria de las antenas; en 1899, Guillermo Marconi
logré establecer la primera comunicacion interocedanica entre Inglaterra
y Francia; en 1907, para la Primera Guerra Mundial, se logré enviar
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mensajes a través del Océano Atlantico; en 1969, en el viaje a la luna, la
humanidad pudo experimentar como es la comunicacion desde el vacio y
desde el lado opuesto de la luna, conocer sus imagenes y demas; en 2002,
se masifica la Internet y se mejoran las comunicaciones con el servidor
mas grande World Wide Web; de aqui el prefijo www.

8.2 Sistema de unidades en el campo magnético

En el sistema de unidades internacionales (SI), el campo magnético B
Weber
mZ
muy grande, por lo que el campo magnético corriente se suele expresar

en gauss (G), medida que corresponde al Sistema CGS, de modo que

viene dado en teslas, donde T = 1 ; ahora bien, el tesla es una unidad

1T = 10%G.

Como referencia, el campo magnético de la tierra es de unos 0.5G, el de
un iman pequefio permanente alcanza unos 100G y el de un gran iman
puede estar por encima de unos 20.000G; el campo magnético de los
aceleradores de particulas alcanza hasta los 60.000G.

El vector campo magnético, designado como B, también se refiere como
induccién magnética o densidad de flujo magnético, que se debe distinguir
de la intensidad de campo magnético H, donde H = uB, que es
completamente diferente, pero muy utilizada en la solucién de problemas
y en la presentacién de ecuaciones de magnetismo.

En el SI, 1a unidad de H es el Amper-vuelta por metro; en el sistema CGS,
se utiliza el oersted (Oe), con esta equivalencia:

vuelta
=47 x 10730e¢

lamper —

El flujo magnético ¢a través de una superficie A normal a las lineas de B
se define como ¢ = BA; en el SI, la unidad para ¢es el weber y en el
sistema CGS es el maxwell (Mx), donde:

1Wb = 108Mx.

A partir de esto se demuestra que B es una densidad de flujo.
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8.3 Electromagnetismo

Para tratar sobre el electromagnetismo, se planteara lo mas importante
y béasico posible para que se entienda y puedan realizar las aplicaciones
pertinentes. Asi, se desarrollara con base en dos postulados:

8.4 Primer postulado.
Cuando una corriente elemental Idlsituada en un campo magnético
Bexperimenta una fuerza dF, que se expresa por:

dF =1 xBdl (8.2).

La fuerza esta en newton, la corriente en amperios y Bdensidad de flujo
que, a su vez, es B =uH, donde pues el coeficiente de permisividad
magnética en el vacio y H, la intensidad del campo magnético, se mide en
Amper — vueltas. Entonces, (8.2) se puede expresar como:

F =§1xBdl.

Idl

F Debido a que es un producto vectorial,
también se puede escribir como:
df = I1dIBSenf, donde 6 es el angulo
entre I y B; también se la expresa como
I = [, IBSenfdl.

En la Fig. 8.5 se puede apreciar la fuerza
generada por la corriente eléctrica I en
presencia del campo magnético B.

Fig. 8.5. Fuerza de Loren. En seguida, unas aplicaciones del
primer postulado.
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1) Motor lineal

El principio del motor lineal esta justamente en la fuerza de Lorenz; el
movimiento se logra si el conductor tiene la facilidad de moverse rodando

A F

Fig. 8.6. Fuerza de Lorenz
perpendicular al campo magnético B.

sobre un par de rieles que le
transmiten la corriente eléctrica y,
bajo la presencia de un campo
magnético; en la Fig. 8.6 se puede ver
que el conductor circular podria rodar
sobre una pista; bajo la accién del
campo magnético, aparece la fuerza
perpendicular al conductor y la pista.

Ahora bien, el producto vectorial, como
una forma de recrear el sentido de la
corriente, del campo magnético y de la
fuerza, tal como se ve en la Fig. 8.7, se
puede establecer con los dedos de la
mano derecha, por lo que se denomina

Ley de la mano derecha, donde el dedo indice debe coincidir con el sentido
de la corriente, el dedo medio con el campo magnético y el pulgar, como
respuesta, senala la fuerza, al abrir los dedos de forma ortogonal.

En la técnica, un motor lineal es, como el representado en la Fig. 8.8, un
rodillo que puede girar y desplazarse sobre los rieles, que le transmiten

Fig. 8.7. Sentido de los vectores
del producto vectorial.

la corriente; en la Fig. 8.9 se tiene una
fotografia de un motor lineal, sigue los
principios expresados y se encuentra en
el Museo Casa de la Ciencia y el Juego
de Pasto, que disefi6 y elaboré el autor
de este libro.

A partir de la definicién del postulado:

dF = Idl X B; ahora bien, como I = dQ

E’ al

remplazarlo, se tiene:

dF =22 41 x B.
dt
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Fig. 8.8. Motor lineal.

Fig. 8.9. Fotografia de un motor lineal.
Museo de la casa de la ciencia y el
juego, en Pasto.

Fuente: Luis Portilla.

dl
Pero como v = entonces, esto

queda asi:
dF = dQv x B.
De modo que la fuerza quedara:
F=QuxB (8.3).

Con base en este resultado, todas las
aplicaciones que se presentan tienen
efecto.

Ciclotron. Cuando una carga
penetra en un campo magnético con
una velocidad determinada v, la
carga (carga negativa) se desvia y, al
seguir moviéndose, genera un
movimiento circular; si hay una
fuerza externa que la mantenga
girando, la particula seguira
haciendo circulos.

En este caso, la fuerza magnética es
la fuerza centripeta, de modo que, en
condiciones de equilibrio, se puede
escribir:

mv?

QuB =—,
de tal forma que: r = —.
QB

Por otra parte, el periodo de rotacion

2
se puede expresar como: T = I’Ty, a su vez:v = rw; entonces, al remplazar

., . . 271 . .
en la ecuacién del periodo, se tiene: T = —T; es decir, que el periodo

2mmv
QBv

queda: T =
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2mm
i L T =

%R R®R R =2 G

\X\ :\ 4 )

En cuanto al periodo de rotacion de las
cargas respecto a un centro definido es
inversamente proporcional por la
intensidad del campo y de la carga y
directamente proporcional por el
tamafio de la carga, en este caso se
pueden plantear los siguientes
interrogantes cuando la carga parte
del reposo y acelera por la accién de
una diferencia de potencial.

RNRX X X

1\>:</1

XX X XXX

Fig. 8.10. Campo magnético que
entra al libro y la carga eléctrica
penetra de manera perpendicular de

izquierda a derecha. « Calcular la velocidad final.

Solucion. Para  resolver  este
interrogante, se puede partir del principio de conservacion de la energia:

U=QV = %mvz; entonces, al despejar la velocidad, se tiene:

20V
m

v =

Ahora, si con la velocidad adquirida penetra en un campo magnético B
perpendicularmente (Fig. 8.10), jcual es el radio que describe?

2
Solucion. De acuerdo a la tercera Ley de Newton: F = QuB = mUT; como

ya se conoce la velocidad, al remplazarla, se tiene:

2QV
QB =m |—.
Q m

Como lo que se quiere averiguar es el radio, entonces:

_1 [
=1 [ 85,
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Efecto Hall

Cuando se tiene un conductor plano, como una cinta, en presencia de un
campo magnético B cuyo sentido entra al libro,

/ los electrones de carga negativa que viajan
| hacia arriba (vector de color rojo) tienden a
moverse hacia la derecha, como se puede ver en

+ //// 7B
+ / > la Fig. 8.11, polarizando la cinta mas negativa
+ /_/ P de un lado que del otro. Ahora, esto también
+ lleva a que se genera una fuerza eléctrica, que
+ P4 e .
+ 77 /—/ se pueden equilibrar asi:
+ Fn
"+
y la fuerza magnética:
F,, = QuB.
Fig. 8.11.
Desplazamiento de los En el momento del equilibrio, se tiene:
electrones hacia un lado
de la cinta conductora. QFE = QVB.

. . E .
Al final, se tiene: v = > €s decir que

E=vXxB (8.6).

Con esto se puede calcular la velocidad en el conductor que, en este caso,

sera la velocidad de arrastre.

Fig. 8.12. Esquema de una
espira de motor.

En la pandemia, se propuso utilizar este
principio para la captura de virus, si se
conoce su carga eléctrica.

Principio del motor

Es una maéaquina a la que se le puede
inyectar energia eléctrica para que él
convierta en energia mecanica. Con base
en el primer postulado, se puede
entender el funcionamiento del motor.

Una espira es un conductor sélido que
puede girar alrededor de su eje axial,
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cuando esta en medio de un campo magnético B, se cumple en ella el
primer postulado, la fuerza de Lorenz; es decir:

F =1dl X B.

Si sobre esta espira circula una corriente I, se tiene la siguiente
fenomenologia:

En el lado derecho de la espira de la Fig. 8.12, el sentido de la corriente
entra al libro; el campo magnético esta de izquierda a derecha; por tanto,
en esta parte, la fuerza que se tiene es hacia abajo, como se ve en la Fig.
8.12; en el otro lado de la espira, la corriente esta saliendo y el campo
magnético conserva su sentido de izquierda a derecha; entonces, la
fuerza, segun la Ley de la mano derecha es hacia arriba. Segtn estos dos
lados de la espira, se genera una dupla, dos torques que hacen girar la
espira en sentido horario; para que el proceso continue, hace falta que en
un extremo haya un colector con
escobillas; el sistema consta de un
colector circular partido en dos: Cy
D, de la Fig. 8.13; cada una, se
conecta con un lado de la espira; dos
Sistema colector escobillas que hacen contacto sin
Fig. 8.13. Sistema de colector. frenar a la montura A y B, de la Fig.
8.13. El sistema generalmente se
fabrica de cobre y las escobillas en carbono; esta combinacién, que se
utiliza universalmente, produce poco chisporroteo en el momento de
establecer el contacto, con muy bajo coeficiente de rozamiento y muy
buena conductividad.

Sistema de escobillad, iste de conductor

Este sistema lleva a que la corriente esta continuamente entrando por el
lado derecho cada vez que da la vuelta por inercia y se repite de forma
indefinida o hasta que dure la conexién con la fuente.

Un devanado es un conjunto de espiras; entonces, cada espira produce
una dupla; de la cantidad de espiras que haya, sera la fuerza del motor.
En general, todos los motores eléctricos de los vehiculos, como de
plumilla, arranque, ventilacién y demas, son de este tipo; hay en ellos
pequenios y medianos imanes permanentes que generan el campo
magnético; también se encuentran en la mayoria de los juguetes.
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Después de la maquina de vapor y los motores a gasolina, este tipo de
motores ha realizado su propia revolucién industrial en el mundo.

8.5 Segundo Postulado

A este postulado se lo denomina Ley de Ampére-Laplace. Un elemento
de corriente Idl produce un campo magnético dB en un punto que se
encuentra a una distancia r. Se lo expresa asi:

,uo IXR
p_—l

dB =—=—dl (8.7).

En la Fig. 8.14 se puede ver céomo el
elemento de corriente genera un elemento
de campo magnético a una distancia r. De
modo que el campo magnético se puede
expresar como:

ol ¢ dlyXR
By ="2¢—5— (889,
Fig. 8.14. Un elemento de

. - . .
corriente genera un elemento de donde R es el vector unitario, que se
campo magnético. | - R
define como: R = - (el vector sobre su

magnitud); como la corriente es constante, entonces, sale de la integral y,
respecto a esta integral cerrada, se refiere a que el campo magnético
envuelve al conductor, de alli que el campo magnético se encuentra
alrededor del conductor en infinitas capas concéntricas.

Otro tipo de notacién puede ser:

uol Sﬁ Uy XUR dl.
r2

By =

Este tipo de notacién es mucho mas sencillo de entender debido a que el
producto vectorial se establece respecto a la corriente y el vector posicion
del punto en cuestién. Ahora bien, si se piensa la corriente eléctrica en
funcién de la densidad, entonces: dI = JdS; al remplazar, queda:

B(r) [.l.o ff ]TXR dVol.
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, . d
Cuando se trata de una carga moévil, entonces, como I = d—f, al remplazar

S
., . dQ _ R dl
en la ecuacién (8.7), se tiene: dBr=Z—;d—f><—zdl, pero como v = —,

entonces se tiene:

N
VXR
rz’

dB, =£2dQ

41

o lo que es lo mismo:

B, =ECPZR (g9).

am r?

Movimiento de cargas en presencia de campo eléctrico y
magnético.

Cuando una carga tiene ante si dos campos E y B, se presentan las
fuerzas eléctrica y magnética o de Lorenz, asi: como la corriente se define
como: I = [[ JdS; por otra parte, la corriente de conduccién se define como:
J = oEy la corriente de conveccién como] = pv.

Es muy importante tener en cuenta este concepto: la corriente de
conduccién no produce campo eléctrico por fuera del conductor debido a
que las fuerzas eléctricas se neutralizan entre electrones y iones,
mientras que las cargas madviles si generan campo eléctrico.

De modo que, para una carga puntiforme, la fuerza se expresa como:
Fr =Fg + Fp
Fr=QE+ Qv XB
Al factorizar la carga, se tiene:
Fr = Q(E + v X B).

Ahora bien, cuando se trata de una nube de cargas, se debe pensar en una
densidad de carga p =§; por tanto, la carga es Q = pV; es decir, la

situacién queda asi:
F=pV(E+vxB) (8.10).

Por otra parte, v X B es equivalente a un campo eléctrico, segun la
ecuacién (8.6).
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Ahora bien, cuando una carga se mueve en un campo eléctrico, la
trayectoria que sigue es parabdlica:

Y = oz %%,

T 2mu?
donde el eje de la parabola es paralelo a la direccion de E.

Movimiento de cargas cuando E y B son perpendiculares.
Ahora, considérese que el campo

+ 4+ ++ + + eléctrico E es perpendicular a B;
B N ) \ ) ><‘ e’ en este caso, como se ve en la Fig.
T 8.15, el campo eléctrico desvia a la
E e SR Ao V‘\XJ e’ particula hacia arriba si es
- negativa y hacia abajo si es
Fig. 8.15. Movimiento de cargas bajo la positiva, pero el campo magnético
presencia de campos eléctrico y hace lo contrario, cuando el campo
magnético.

eléctrico la desvia hacia arriba, el
campo magnético lo hace hacia abajo; entonces, la respuesta del
instrumento de medida serd que no hay desviacion, con lo cual habra que
calibrar muy bien los campos eléctrico y magnético; o sea que, en este
caso, se puede decir que

Es decir, que se puede establecer:

0=0Q(E +vXB),

con lo cual se llega a la relacion referida a que v = s (cuando los campos

estan de forma ortogonal).

Con estos experimentos, J.J. Thomson logré encontrar la relacién
1011c
Kg
que quien encuentre la carga encontrara la masa, o al revés.

carga/masa, cuyo valor fue: % =176 X , con lo que dejé la forma para

Afnos mas tarde, Robert A. Millikan encontré el valor de la carga:
e =1.6x10719C y, de inmediato, se podia calcular el valor de la masa:
m=9.1x10"31Kg.
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Movimiento de cargas cuando E y B son paralelos.

4

/\KA%
VI/
I N

V

Fig. 8.16. Campos eléctrico y magnético
con igual direccidn.

aleja del origen del campo eléctrico;

La consideracion que se va a plantear
radica en que el campo eléctrico y el
campo magnético tienen la misma
direccién y sentido; asi como se puede
ver en la Fig.8.16, la particula, por
un lado, se desvia en la direccién del
campo eléctrico y, por la otra, la
particula se somete a la fuerza de
Lorenz, lo que la torna circular, con
lo cual, en el desarrollo total del
movimiento, la particula describe un
movimiento helicoidal, en que se
esto ocurre, por supuesto, para una

particula positiva; en el caso de ser electrones, la helicoide seria en sentido

contrario al que se muestra.

En la direccién del eje y acciona el campo eléctrico; por tanto, describe un

movimiento acelerado, que se define

por las ecuaciones cinematicas:

— 1 .2
y—voyt+2at ,

y la velocidad es:

vy = Vgy + at,

E . .
donde a = % y, si v, = 0, entonces las ecuaciones quedan:

QE

X7 g2
Y= 2m
QE

=—t
12 —

Por otra parte, se tiene que: ma = F =

_ QuxB

Qv X B; por tanto, la aceleracién es:

(8.11).

Esta aceleracion se establece sobre la particula y la aleja del origen del
campo, en este caso hacia la derecha.
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Como ya se ha visto, el radio de la trayectoria es: r = Z—r;; al desarrollar el

movimiento, la particula se desplaza hacia la derecha y se aleja cada vez
mas; es decir, es una helicoidal de paso variable que aumenta, pero
mantiene el radio de curva constante.

Movimiento de cargas en campo magnético convergente.
En los casos anteriores, cuando una
particula entra en un campo magnético

N no tiene otra alternativa que girar;
K\ ahora bien, cuando el campo magnético

f / \ / \’*\ =g e convergente, .signif.ica que en la
@ ( ‘J ‘J f/ ] f A - convergencia la intensidad del campo
\\/‘;‘ \f . magnético es mayor; por tanto, la

V particula girard con menor radio cada
vez que se acerca a la convergencia,
debido a que el radio de curvatura es:

Fig. 8.17. Campo magnético om

convergente. r=0p aqui se ve cémo el radio es

inversamente proporcional al campo magnético. Y la velocidad lineal se
puede expresar como: v = rw; entonces, al remplazar el radio se tiene:

vm
V=—Ww.
QB

Al cancelar la velocidad y despejar la velocidad angular, resulta:

_os
-2

w

Esta es la expresion libre de la velocidad con la que entra la particula al
campo, por tanto, se concluye que la frecuencia angular w de todos los
electrones es la misma; al dividir por 2m, se encuentra la frecuencia

natural del ciclotréon: f = %

Ahora bien, cuando el campo es intensamente convergente, el radio de la
orbita disminuye tanto que recorre la espiral cada vez méas de prisa y méas
apretado, lo que puede conllevar una anulacién del movimiento o un rebote;
esto es algo a lo que se denomina “efecto pinch”, y es la forma de confinar la
materia en estado plasmatico, debido a que no hay contacto con otro
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material; por tanto no hay problema con temperaturas criticas de materiales
que se pudieran fundir.

Como parte de la evolucién de la tierra, resulta que el polo norte y el polo
sur representan un gran iman, cuyo polo norte es el sur y el sur es el norte
terrestre, razon por la cual funcionan las brujulas donde el norte de la
aguja de la brujula apunta al norte geografico terrestre; se cree que
muchas aves migratorias utilizan este campo magnético para migrar de
sur a norte y viceversa.

El campo magnético se extiende por fuera de nuestra atmodsfera; es una
zona denominada magnetdsfera, donde se forma un campo magnético con
convergencia en los polos norte y sur,
lo cual se convierte en una trampa
para las  particulas cargadas
eléctricamente que vienen del
espacio, pero fundamentalmente
proviene del sol como viento solar; lo
descubri6 el satélite estadounidense
Explorer 1, en un principio un
proyecto fallido; estos cinturones
magnéticos llevan el nombre del

Tierra descubridor: James van Allen (Fig.
Fig. 8.18. Cinturones de Van Allen. 8.18)-

Pt

8.6 Ley de Biot-Savart

La Ley de Ampeére-Laplace establece que una corriente genera un campo
magnético a una distancia determinada; la ley de Biot-Savart, en
concordancia con la Ley de Ampére, es:

dB _&ﬁdz

Si se tiene en cuenta el vector unitario de la corriente, se obtiene:
_ bMolurXxug
dBy = yr— dl.

Como se tiene un producto vectorial, entonces se puede escribir:

toldl
4mr?

dB, = 2% seng,
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donde py X u, = Senf y 6 es el angulo entre los vectores unitarios ur y p;
entonces, el campo magnético por fuera del conductor en el punto P del

espacio es:

1dl

Fig. 8.19. Esquema de la localizacion
del punto P donde hay que calcular
el campo magnético.

En el punto P de la Fig. 8.19, el campo
magnético esta entrando al libro
localizado por el radio vector r, de
modo que la Ley de Ampére queda:

B, =k 5 Senddl.

41 Jcable r2

Dentro de la integral se encuentran
tres variables, 6, r, dl, lo que
imposibilita solucionarla; por tanto, se
deben reducir estas variables a una
sola, de modo que:

El angulo 6 formado entre la corriente

I y el radio posicién r del punto P permite dejar todas las variables en

, . , R .
términos del angulo; entonces: Tanf = 7> con lo cual se tiene: [ =

donde: | = RCot6.

Si se la deriva, se tiene:

de

Tan®’

dl = RCose?6d6.

Por otra parte, Senf = é, de donde r = s:ﬁ; también: r = RCose0, pero el

radio vector esta elevado al cuadrado, entonces: r?R?Cose?8.

Asi, al remplazar en la Ley de Ampeére, se tiene:

B _ Hol [T SenBRCose®6

=
41 ),

RZ%Cose?0

Al simplificar y ponderar las cantidades constantes, la expresién queda:

ol rm
B, =2, Senddo,

cuya solucién resulta muy sencilla, de modo que:

— Mol _
B, = oo (Cosmt — Cos0).
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Fig. 8.20. Campo magnético
generado por una corriente
eléctrica.

Fig. 8.21. Campo magnético
rotacional alrededor del conducto
de soldador de arco. Fuente:
fotografia del autor.

Esta solucion queda en términos de:

I

B, = 2% (8.12).
Este resultado se conoce como Ley de
Biot-Savart, dos cientificos franceses,
Jean Baptista Biot (1791-1862) y Félix
Savart (1791-1841), que reportaron el
calculo de forma independiente.

Como se puede ver en la expresion (8.12),
el campo magnético es inversamente
proporcional a la distancia al punto y
directamente  proporcional a la
intensidad de la corriente.

En la Fig. 8.20, se puede ver como la
magnitud del vector campo magnético
disminuye con la distancia hasta
desaparecer en el infinito; ademas, a
partir de la Ley de Ampere-Laplace, se
puede observar el producto vectorial
Up X Uy

En la Fig. 8.21, se tiene una fotografia
del campo magnético formado por
limaduras de hierro alrededor de un
cable de soldadura de arco de 100 Am;
en este caso, la corriente eléctrica es
alterna, pero el campo magnético se
puede ver muy claro,
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Fuerza entre corrientes paralelas.

En la Fig. 8.22, se tienen dos hilos conductores separados por una
distancia a, la corriente que circula por el hilo conductor 1 tiene el mismo
sentido de la corriente eléctrica en el
I, I, hilo conductor 2; por tanto, el hilo
urr) \urz conductor 1 se convierte en el
I generador del campo magnético 1 que
/Pi ) 1interactta sobre el conductor 2, lo que
F = genera una fuerza; de modo que el
R resultado de la Ley de Biot-Savart en

el punto P2 es: B; = ”°11 , donde R es la

Fig. 8.22. Esquema de la interaccion
entre campos magnéticos producidos
por corrientes paralelas.

separacion  de los dos  hilos
conductores, como se ve en la Fig. 8.22,

y la Ley de Biot-Savart en el punto P;

Holz,
2mR’

postulado; es decir: F = [ I X Bdl, de modo que, al remplazar el valor del
campo magnético, se tiene:

es:B, = para cualquiera de los dos puntos se aplica el primer

fhc 12 H-Oll dl

donde la integral es sobre el hilo conductor; como las corrientes son
constantes, entonces salen de la integral y solo queda la integral a lo largo
del hilo conductor:

— M01112f dl.
2mR

Por ultimo, esto queda:

111
F=u°12l.
2mR

Ahora bien, si la corriente I de 1 Amp y R = 1m, al remplazar, se tiene:

F_ (4nx10 7 )(1A)2 2% 10

7N
l (2m)(1m) '

Esta es una nueva forma de definir el Newton en funcién de la corriente
eléctrica, o definir también el amperio.
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Campo magnético generado por una espira.
En este caso, se analizara cémo es el
campo magnético generado por una
espira de radio @ en el punto P sobre
el eje axial de la espira, por fuera del
plano de la espira (Fig. 8.23). De
modo que en el punto P el campo
magnético se forma por un campo
magnético ortogonal o perpendicular
¥ y paralelo al eje axial de la espira;
4 esto es:

Fig. 8.23. Campo magnético en el B, =B, + Bp-
punto P generado por una espira. L. .
El campo magnético perpendicular

al eje se forma alrededor del eje de tal modo que este campo se anula y,
por tanto, queda Uinicamente el campo magnético paralelo, de modo que
el campo magnético paralelo se puede escribir como:

B, = B, = BCos6.
Ahora bien, de acuerdo al segundo postulado, el campo magnético en el
punto P es:

B — AuOIuTXU'T
4772 ’

donde uy X u,, = Sen90° = 1; por tanto, lo que queda es:

Mol

T 4mr2 %inea ’

donde la integral es a lo largo del conductor, pero este conductor forma
una circunferencia; por tanto, la integral es: flinea dl = 2ma; asi, al

remplazar este resultado, se tiene:

__ Kol2ma
T 4mr?
Si se simplifican términos, queda:
Uola
B, = .
r 2r2

198



Capitulo 8. Campo magnético

Ahora bien, como el campo magnético paralelo es la proyeccién, entonces:
B, = BCos#0, por lo que, al remplazar, se tiene:

B, = ’;"m Cos0.

r2

catetoadyacente

Ademas, el Cosf =
8.23.

nipotenuza sobre el triangulo que se tiene en la Fig.

a .
Entonces, el coseno es: Cosf = > de modo que, al remplazar, se tiene:

_Wolaa
T 2r2r

B, =k (g 13)

273

A partir de la Fig. 8.23, se puede entender que r = Va? + R?; por tanto, al
remplazarlo, se tiene:

Ia?
B. = "0—3
2[a%2+R2]2

Si se simplifica, y si R es pequeio, entonces al cuadrado seria mas
pequenio; o sea que esto queda:

1
B, = % (8.14).

Solenoide o grupo de espiras.

Como ya se acabé de encontrar que el campo magnético de una espira es:
1

B, = %’ algo que se puede expresar como:

B. = Hola?
T 2(/aZ+R%)¥

este es el campo magnético de una espira;
ahora, si son N espiras, tal como se
muestra en la Fig. 8.24, se tiene:

2
1] 1] aB, = —F1Y  nag
2N TR

Fig. 8.24. Grupo de espiras en
un solenoide.
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uolazNJ dR
= 3
(a? + R?):

Como en la integral hay mas de

® DEO una variable, entonces, para dejar

P //,j a la expresién en una sola variable,
) R % se puede proceder asi:

XN XXX XXXRX A partir de la Fig. 8.25, se puede

Fig. 8.25. Esquema interno de un observar que:

solenoide.

Tanp = %, de donde R = aCotagp,

con lo cual se tiene: dR =aCosec?fdp; al remplazar,
se tiene:

5dp

B uOIaZNf aCo sec? 8
(a? + a?Cotag?p)z

r 2
Al mejorar esta expresion, se puede trabajar en el denominador, y resulta
3 3 3
que: (a? + a®Cotag?B)z = (yJa? + a?Cotag?p) = (a\/1+ Cotag?®B) , pero:
J 1+ Cotag?B = Co sec B; entonces, al remplazar, se tiene:

B u01a3NJ‘ Cosec?f
~ 2a3 Cosec3p

B,

Al simplificar, queda:

UolN J‘ 1
= d
r 2 J Cosecf g
Ahora bien, resulta que Cosecff = ﬁ; por tanto, la ecuacién queda:

IN (B
B =Y i f SenBdp

2

donde B, = 0 y B, = m; por tanto, esto queda:

_ HolIN
2

B, (Cos0 — Cosm)

200



Capitulo 8. Campo magnético

_ WoIN
2

B, 1+1)

con lo cual queda:
B, = ugIN  (8.15).

Este es el resultado para un solenoide no muy largo; en caso de tener un
solenoide largo, donde el radio resulta despreciable con la longitud, es
decir: (I >>a), y

B, = # (8.16).

Y lo contrario, si la bobina tiene un radio muy grande comparado con la
longitud: (I << a).
HolN
B. =
" 2a

Toroide.

Se trata de un arrollamiento de un hilo
conductor sobre un nucleo circular, de tal forma
que el campo magnético se confina en el
interior del material y no se presenta campo
magnético por fuera de este nucleo (Fig. 8.25);
ahora bien, el campo magnético del toroide en
el interior, por ahora, se acepta que es:

HoNI
"~ 2nR
Fig. 8.25. Esquema de . .
un toroide. donde R es el radio medio.

8.7 Ley de Gauss para el campo magnético

Asi como ocurre con el campo eléctrico,

<;I§=J‘Ed5=g
S €o
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También se puede referir a la Ley de Gauss para el campo magnético. Por

ahora, el concepto de flujo eléctrico @ y, al aplicar el Teorema de la
A

Divergencia, se obtiene: V - E = ~
0

Ahora bien, a diferencia del campo eléctrico, las lineas del campo
magnético son cerradas, es decir, no tienen principio ni fin: pueden ser
circulares o elipticas o asumir otras formas, pero, al final, son cerradas.

Electroiman

Fig. 8.26. Comparacion de las lineas de campo de un iman y un electroiman.

En la Fig. 8.26, se muestran las lineas de campo de un iman sélido y un
electroiméan: en este ultimo, resulta mucho mas evidente que las lineas
de campo son cerradas, pues se puede ver experimentalmente que las
lineas de campo se contintan en el interior con o sin nucleo; quiza, en el
contexto histérico, se entienda que no era posible ver en el interior de un
iman, pero cuando se entendié que el campo magnético es un resultado
de la corriente eléctrica, se pudo entender que estas lineas de campo son
continuas en el interior del iman. Debido a que las lineas de campo son
continuas, se puede afirmar que el flujo magnético es nulo; es decir:

&5 = 0.
Por tanto:
&g = [[,BdS =0 (8.17).
Al aplicar el Teorema de la Divergencia fV DivBdV = gﬁs BdS, se tiene:
¢ BdS =0,

y, por ende,
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V-B=0 (8.18).
Asi, la divergencia del campo magnético es nula.

8.8 Densidad de flujo magnético - Ley de Ampére

Como una alternativa del postulado 2, donde se relacionan los campos
magnéticos con corrientes eléctricas, se puede deducir la Ley de Ampere-
Laplace, ast:

De acuerdo a la ley de Biot-Savart se tiene: B = %, un campo magnético
circular concéntrico alrededor del eje axial del hilo conductor.

Ahora bien: si se realiza una integracion de linea a cada lado, significa
que, como el campo magnético es circular, entonces la integracién a lo
largo de dicha linea de campo dara la corriente eléctrica; esto es:

$ Bdl = 2= §dl.

Como ya se ha visto antes, la integral de linea cerrada da el perimetro de
la circunferencia de radio R; esto es: §dl = 2nR, de modo que:

¢ Bdl = £LonR.
2R
Si se simplifica, se tiene la Ley de Ampére expresada en forma integral:
¢ Bdl = pyl (8.19).

La integral cerrada del campo magnético, la constituye las lineas de
campo, que se generan por una corriente eléctrica; con esta ecuacion, se
esta viendo la interaccion que existe desde el campo magnético hacia
quien lo genera, la corriente eléctrica, que puede fluir por un hilo:

Ap = Uol.

Ahora bien: como la corriente eléctrica, en términos de la densidad de
corriente, es: [ = fs JdS, al remplazarla, se tiene:

Ap = Ho fS]dS-
Esto también se puede expresar como:

¢, Bdl = py §,Jds.
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A partir del Teorema de Stokes, se tiene:gﬂl Fdl = gﬁs RotFdS; entonces, al
aplicar este resultado, se tiene:

¢, Bdl = §_RotBdS = p, §.]dS.
Por tanto, se tiene:
RotB = u,].

La expresion rotacional (RotB) de B también se denomina circulacién de
By se simboliza como: RotB ; es lo mismo que: V X B; entonces, la Ley de
Ampeére queda expresada en forma diferencial:

VXB=p) (8.20)

Campo magnético generado por la corriente que circula por un
hilo conductor

Calcular el campo magnético generado por un hilo conductor muy largo
en el punto P, que se encuentra a una distancia R, en el espacio.

Solucion. A partir de la férmula de Ampeére en forma integral, se tiene:
¢ Bdl = pylc. Ellargo o perimetro de la circunferencia donde se desarrolla
el campo magnético es

fcdl = 2nR. Por tanto, el campo magnético es: B = ‘;‘;TI;

; este resultado ya

se lo ha obtenido por otro método mucho mas largo y complicado, de modo
que la Ley de Ampere facilita mucho el calculo del campo magnético.

Campo magnético generado por un Toroide
Si se supone que el radio promedio o el radio que pasa por el centro del
toroide es r:

Solucion. Una vez més, a partir de la Ley de Ampére: § Bdl = uylc; en
este caso, la corriente que circula es: I = NI; al remplazar y aprovechar

. . NI
el resultado del primer caso, se tiene: B = #;Trc’ donde r se encuentra

entre el radio externo y el radio interno: (b < r < a), donde b es el radio

externo y a el radio interno.

b

, . . a+
Entonces, habra un radio medio: d = — > con base en esto, se plantea la

circunferencia media; ahora bien, el perimetro de la circunferencia media
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es: 2md; entonces: Per =2m (aTer) =m(a + b). Por otra parte, N es el

numero de vueltas total, asi n sera el nimero de vueltas por unidad de

. N N
longitud; esto es: n = er = miasp) POT tanto: N = nm(a + b); al remplazar

lo anterior, se tiene:

B = uonm(a+b)I

2nr

. . a+b .
Cuando el radio medio d = —esr, al remplazar, se tiene:

B = I’lOnI’
que corresponde al campo magnético en el centro del toroide, un resultado
ya calculado.

8.9 ({Qué es un iman?

En el contexto histérico, asi se conoce a la piedra de magnetita; después,
cuando el hombre pudo manipular el acero, aparecieron imanes a partir
del acero y se encontr6 que esta propiedad magnética es muy propia de
los metales ferrosos, propiedad que se caracterizé6 de acuerdo a la
susceptibilidad magnéticau, comparada con la susceptibilidad magnética
del vacioy,.

De acuerdo con esta permisividad magnética, se puede establecer esta
clasificacién:

Ferromagnetismo M >> Lo
Paramagnetismo > Lo
Diamagnetismo U< Llo

Ferromagnetismo. Un  material
ferromagnético es todo aquel
susceptible de magnetizarse

En la Fig. 8.27, se puede ver el esquema
de los dominios o partes del material
cuyo campo magnético se encuentra
orientado de forma aleatoria; por tanto,
el resultado final del magnetismo es
nulo, pues se anulan unos a otros; el

Fig. 8.27. Dominios de un material
ferromagnético.
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material, en estas condiciones, es susceptible de magnetizarse a través de
algin medio donde los dominios se pudieran orientar en un solo sentido.

Los materiales ferromagnéticos
susceptibles de magnetizarse a través
de fuerza mecdnica, como golpes,
tensiones o compresiones deformantes,
torsiones o bajo la influencia de campos
magnéticos externos, pueden afectar a
los dominios y asi lograr un material
con magnetismo permanente, como es
Fig. 8.28. Esquema de un material el caso del material de la Fig. 8.28,
donde los dominios se encuentran , .
orientados. dond(?, por algin medio de los
mencionados, se ha logrado que todos
los dominios se encuentren orientados. Con algunos materiales, como el
Hierro, el Cobalto, el Niquel y compuestos entre estos materiales, como
son los aceros, se pueden fabricar imanes permanentes o, al menos,
operantes por un buen tiempo tras recibir el tratamiento adecuado para
la imantacién.

Paramagnetismo. Esta caracteristica es propia de los materiales que
pueden imantarse temporalmente y pasan por fuertes picos de
imantacion, para retornar a su estado natural; entre estos materiales se
encuentran el Hierro dulce, el Magnesio, el Titanio, el Silicio y el
Wolframio, entre otros.

Diamagnetismo. Se encuentra en materiales que, cuando se encuentran
frente a un campo magnético externo, invierten el sentido del campo
magnético para generar un campo magnético contrario al externo; entre
estos materiales, se pueden mencionar el Cobre, el Aluminio, el agua, el
Bismuto, los gases nobles, el Oro, el Silicio y el Germanio, entre otros.

Origen del magnetismo. Para entender la naturaleza del magnetismo,
se debe llegar a las entrafias propias del atomo, donde los electrones
juegan un papel importante, asi como lo hacen en la corriente eléctrica.

El electrén, ademas de formar parte de la estructura atémica, para dar
equilibrio eléctrico, de forma aproximada, se puede decir que se encuentra en
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movimiento en O&rbitas con movimiento de
traslacion; ademas, el electréon rota sobre su propio
gje, algo a lo que se ha denominado espin
electronico (Fig. 8.29). La suma de estos espines
conforma los dominios del material, asi que el espin
electrénico se comporta como la unidad del
magnetismo, asi como lo es para la corriente
eléctrica. Se afirma, también, que el espin es un
momento angular que tiene las particulas por el solo
hecho de existir, algo a lo que se denomina
Fig. 8.29. intrinseco, es de % y no se asocia con giros o
Representacién de movimientos; con esto se conforma en el cuarto
espin de un electron. numero cuantico, término acufiado en los afios 1920.

Hasta la fecha, no se conoce cudl es la naturaleza del electrén; es decir, no se
ha logrado dividir un electrén, por lo que se lo considera una de las particulas
subatémicas mas dura de la naturaleza, unas 1836 veces mas pequena que
su compaiiero, el proton, con lo cual conforma el 0.06% de la materia.

A estas particulas se les debe la electricidad, el magnetismo, la
conductividad térmica y, en gran medida, determinan las uniones
atémicas idnicas o covalentes.

El origen de los electrones se acepta por ahora como las particulas que se
formaron en los primeros milisegundos de la gran explosién, el Big Bang;
desde entonces, forman parte de los atomos y estos de la materia en
general; los electrones pueden adherirse fuertemente a un atomo o se los
puede encontrar libremente y saltan de un 4tomo a otro, como ocurre en
el caso de los materiales conductores.
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9.1 Campos dependientes del tiempo

Estos campos son aquellos que estan continuamente cambiando con el
tiempo; es decir no son estacionarios, como puede ser el caso del campo
magnético de un iman; sin embargo, si a un iman se lo hace oscilar de
forma armoénica o mediante cualquier otro tipo de movimiento, su entorno
se ve afectado por tener también un flujo magnético variable; de modo
que un flujo de campo magnético se lo puede expresar como:

¢ =qghBdS  (9.1),

donde el flujo es el campo magnético que

pasa por un area; ahora bien, si el iman

que oscila lo efectia frente a una espira

que corta las lineas de campo, se establece

una diferencia de potencial en los extremos

de la espira, esto es lo que constituye la Ley
Va de Faraday; asi:

b
il

En la Fig. 9.1, se puede ver un iman dotado
Fig. 9.1. Esquema de una espira de movimiento oscilatorio armoénico simple
y un imén con movimiento debido al resorte del que se suspende, lo
oscilatorio. que lleva a que el campo magnético del

iman se tornase dependiente del tiempo,
con lo cual en los extremos de la espira se genera una diferencia de
potencial, que cambia de polaridad al cambiar el sentido del movimiento
del iman.

v, vp=-2 (99

Entonces, ;/qué ocurre en el interior del hilo conductor?

Las cargas moviles, que son los electrones libres del material del
conductor, de forma aproximada se puede decir que estan quietos, pero,
bajo la presencia del campo magnético variable con el tiempo, las cargas
responden al movimiento y salen de su posiciéon de equilibrio, lo que
significa que cada vez que lo hacen se genera una variacién en el campo
eléctrico de cada carga, con lo cual en los extremos del conductor se
presenta una diferencia de potencial.
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A partir del Capitulo 3, se tiene la ecuacién (3.5): Vy; = — [Edl; al
combinarla con la ecuacién (9.2), se tiene:

Vg = — [, Edl = — 222,

Con lo cual se puede igualar la segunda parte; esto es:

= 45
JEdl =22,

Ahora bien, ocurre que, a partir de la expresion (9.1) ¢p = gf;SS BdS, al

remplazarla, queda:
a
fl Edl = Eﬂs BdS (9.3).

Esta es la conocida Ley de Faraday, expresada en forma integral.

A partir del teorema de Stoques (véase Apéndice 4.7), donde se establece
que: [, Edl= [[ RotEdS, si esto se aplica a la Ley de Faraday, se tiene:

7]
J, Edl= [[RotEdS = —=[[ Bds,

con lo cual:

RotE = 9B
Ot = "%t

—_98
TXE=-2 (9.4).

Esta es la Ley de Faraday-Henry, expresada en forma diferencial.

Ley de Lenz. El fisico aleman Heinrich Lenz, no muy satisfecho con la
propuesta de Faraday, describi6 la direccién de la corriente inducida en
el experimento, con lo cual propuso una regla sencilla para complementar
estos casos; a medida que el polo norte del iman se acerca, la respuesta
de la bobina genera una corriente, de tal forma que el campo magnético
que generado se oponga al campo magnético del iman y, cuando el iman
se aleja, se genera una corriente opuesta a la variacién del campo
magnético; en cualquier caso, la fuerza magnética inducida en la bobina
siempre serd opuesta al campo magnético dependiente del tiempo. Mas
tarde, Hermann von Helmholtz sefialé que la Ley de Lenz no es mas que
la conservacion de la energia.
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Aplicacion técnica

Una de las aplicaciones de la Ley de
Faraday que cambié al mundo fue la
generacion de electricidad; por primera
vez se tiene la fabrica en la que se puede
generar la electricidad; de hecho, anos
antes se habia logrado tener un motor,
ahora habia llegado el momento para
que este motor se convirtiera en
Fig. 9.2. Esquema de un generador. En la Fig. 9.2, se tiene una
generador de energia eléctrica. espira que gira dentro de un campo
magnético; al girar, el area transversal de la espira cambia con respecto
al campo magnético estacionario de los imanes permanentes, lo que lleva
a que el flujo cambie con el tiempo y, al depender de la velocidad w que
tuviera, sera la variacién del movimiento de los electrones libres
expresados como variacién del potencial Va y V.

Como la variacién del flujo magnético es alternante, entonces el potencial
eléctrico también lo es; o sea, B; = BSenwt; por tanto, la diferencia de
potencial en los extremos se expresara como:

0BSenwt

VXE=— "

Con esto, se convierte en un generador de corriente alterna, con
frecuencia w.

9.2 Autoinductancia

Cuando se hace circular corriente por un conductor de longitud /, no es lo
mismo que fuese recto a que estuviese enrollado y formase una espira o
una bobina; es decir, de haber varias vueltas juntas, el asunto es mucho
mas evidente y, si se cierra el circuito con una corriente pulsante o que
variase con el tiempo, como es el caso de una corriente alterna (CA), asi
este fendmeno es muy propio de las bobinas.

Como el flujo ¢es proporcional a la corriente I, entonces, se puede decir:

¢=LI (9.5,
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donde a la constante de proporcionalidad Lse la denomina
autoinductancia del circuito; como unidades de medida se utilizan los
henrios.

De modo que, si el campo magnético varia, la corriente también lo hace;
de acuerdo a la Ley de induccion electromagnética, se induce una fuerza
electromotriz (fem) en el circuito; esto es:
_d¢ _ ,dI
L= at = “ar
El signo menos indica que el potencial eléctrico se opone a la variacion de
la corriente, ya fuese que aumentara o disminuyera.

Dado a que la autoinductancia también es variable, entonces el potencial
dependiente de esta variacion es:

d
V=== (LD).

Es importante conocer el simbolo de la

@W@ autoinductancia, como se muestra en la
Fig. 9.3.

Fig. 9.3. Simbologia de la

autoinductancia Cuando se combina con una

resistencia, que todo aparato eléctrico
tiene, se convierte en un circuito RL y, de forma similar a lo que ocurria
con la capacitancia, también se presentan dos casos:

9.3 Circuito R. L. En cualquier circuito
eléctrico siempre habra una resistencia,

7 W asi fuese la resistencia interna del
ﬂ aparato; mas aun, si existiera una
V: resistencia diferente a la del aparato, de
a I b
\\

L

todos modos, se presentan dos casos:
cuando el suiche conmutador conecta
ac, deja LR en serie con la fuente, y
cuando conecta be, aisla la fuente de los
Fig. 9.4. Circuito LR en serie con la elementos LR después de que la
fuente de poder. corriente haya pasado por los elementos.

. c
Suiche conmutador
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1) Cuando el circuito se conecta a la fuente, tal como se puede ver en la
Fig. 9.4, el suiche esta en la posiciéon ac. En este circuito, la corriente de

la fuente de poder pasa por los dos elementos L y R; asi:
V= VL + VR'

Ahora bien, tanto VL como Vr se pueden expresar como:
di
VL = _LE y VR = IR.
Al remplazar, se tiene: V =1L % + IR.

Esto también se puede expresar:
dr
IR=V-—-L e

Si se organiza la expresion matematica, queda:
dt(IR — v) = —LdlI,

con lo cual se tiene:

La solucién se realiza mediante integracién:

1 dI tR
forw=—Jozat.
R

Entonces, como solucién se tiene:

I—K R
In—£=—--t

_v L

R
Al aplicar la funcién inversa, se tiene:
R
|4 V — =t
|]——=——¢ L
R R

Al final, queda:

213



Curso de Fisica 111

En este caso, se entiende que el elemento L es como si se hubiera cargado
y alcanza el valor V/R, que se va a descargar en el elemento R; por tanto,
el circuito queda como se ve en la Fig. 9.5.

V/R

a, R/L Valor pequerio

/ b, R/L Valor grande

Fig. 9.5. Curvas de cierre del circuito.

El segundo término disminuye
con el tiempo; al depender de los
valores, el tiempo puede ser
grande o pequeno; sin embargo,
este término desaparece con el
tiempo de forma asintética, tal
como se puede ver en la Fig. 9.5,
para llegar al valor V/R.

El resultado de este circuito se
puede comparar con lo que ocurre
en la caida de un objeto en un

medio viscoso: la velocidad depende de la viscosidad del medio; en este caso,
el valor corresponde a: R/L; de igual forma, se puede comparar con el
circuito RC cuando esté en serie con la fuente de poder, el capacitor se carga.

2) Cuando el suiche se coloca en la posicién be; en este caso, se aisla la
fuente de poder y deja que la energia que alcanzé a almacenar la bobina
se descargue en la resistencia, tal
como se puede ver en la Fig. 9.6.

L

. c
Suiche conmutador

Fig. 9.6. Circuito LR.

En este caso, la energia de la bobina
decae en la resistencia; esto es:

dal
RI =—-L T

Si se organiza la ecuacién, para poder
encontrar la solucion, queda:

214

dl Rdt
I L



Capitulo 9. Campos dependientes del tiempo

1dl tR
fr—=- o 7 dt.
= L

V/R | Y como solucién a la integral, se
tiene:

\ (1Y) = _ B¢
V/R wgponde al 63% delvalor V/R n - E - Z .

Al aplicar la funcién inversa,
~ queda:

=~

I=ze i (9.6)
Una vez mas, la corriente disminuye
Fig. 9.7. Curva de descarga de la a medida que pasa el tiempo hasta
llegar a cero, a partir de V/R, con lo
cual se puede observar que es una descarga de la energia almacenada en la
bobina, como se ve en la Fig. 9.7. Cuando L/R toma un valor igual a t es
justamente cuando ha llegado al 63% del valor inicial Vo/R.

t=L/R

9.4 Energia del campo magnético

Como se ha visto, para que circule energia eléctrica a través de una
resistencia o de un solenoide se necesita de una fuente de poder que
genera la fuerza electromotriz necesaria para que se produzca la
circulacién de la corriente eléctrica a través de los elementos conectados
en serie. La energia necesaria por unidad de tiempo es la potencia que se
le suministra.

Segtn la Ley de Ohm, en el circuito 1 de autoinductancia, se tiene:
V=RI+L%
dt

Como la potencia es P = VI, entonces, si multiplicamos a la expresién de
la Ley de Ohm por la corriente eléctrica, se tiene:

VI=RIZ+LI%Y
dt

En esta expresion, se tiene la potencia del circuito: RI? es la potencia
encargada de mover electrones en la resistencia, lo que se expresa como
Ley de Joule, energia que se disipa en forma de calor; por tanto, como se
necesita la energia del campo magnético, se omite lo que se disipa en la
resistencia y se deja unicamente lo relacionado con el campo magnético;
esto es:
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al
P = LIE'

Como la potencia es la energia por unidad de tiempo, entonces se puede
expresar como:

v _ dl
dt T dt

Aqui se cancela el diferencial del tiempo y la expresion queda:

dU = LidI

U I
de=LfldI
0 0

U= %le 9.7)

Esta es la expresion de la energia para el campo magnético.
9.5 Densidad de energia del campo magnético.

De igual forma como la energia se

almacena en un capacitor como campo

v eléctrico, en una bobina también se

v i c puede pensar que se almacena energia

- magnética, en el caso de un solenoide

1 b donde la inductancia depende del

R numero de vueltas, del area y de la

longitud del solenoide. A partir de la

ecuacion (8.15): B = uyIN, al combinar
con la ecuacion (9.7), se tiene:

. c
Suiche conmutador

Fig. 9.8. Circuito RLC.

1, B?
U= _Lz_z'
2 ughN

Ahora bien, la inductancia en un solenoide es: L = uyN2Al, de modo que,
al remplazar, se tiene:

BZ

1
U= 5
ugN

T2

UoN2Al
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Si se cancelan términos, al final queda:

1B2
U==-—Al.
2 o
Ahora bien, la seccién transversal del solenoide por la longitud da un
volumen; por tanto, si se mide la energia respecto a este volumen, se tiene
una densidad de energia por unidad de volumen; esto es:

1
UB =%BZ (9.8).

9.6 Circuito R. L. C. (Oscilaciones eléctricas)

Este tipo de circuito es muy importante en la técnica eléctrica y
electronica; como se puede ver en la Fig. 9.8, en el circuito, el suiche
permite establecer dos posiciones: cuando el suiche conecta ac, dispone a
la fuente de poder para que su fuerza electromotriz haga circular energia
eléctrica a través de los elementos L, Cy R y, en la posicién bc, deja que
la energia acumulada en el capacitor y la bobina o solenoide descargue en
la resistencia, de modo que se van a analizar estas dos opciones.

Circuito de oscilaciones libres. Este circuito se logra cuando tanto el
capacitor como el inductor se han cargado de energia y se disipa en el
elemento resistor; es decir, el suiche conmutador se conecta en la posicién
be; por tanto, la expresiéon matematica queda:

VR = VL + Vc.
Como Vy = IR,V = —L% yVe = —%, al remplazar, queda:
RI=-1%-¢
at ¢

Si se deriva la ecuacion, se obtiene:

dil d?1 1d
RY - &1 149
dt dt2  cdt

Con la organizacién de términos, se puede escribir:

d?1

L
dt?

dl 1
+RE+E_O'
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Por ultimo:

d?lI  Rdl 1

Esta ecuacién es igual a la ecuacion del movimiento amortiguado (véase
Tomo 2, ecuacién (4.10.3)), donde los coeficientes se los puede expresar

como:

R 2 1
2p= PRRATH
Por tanto, al remplazar, se tiene:
d?l dl 27 _
Fre] + ZHE +w =0

Como la solucién a la ecuacién diferencial del movimiento oscilatorio
amortiguado es x = Age ¥ Senw,t, por tanto, al seguir la analogia, la
ecuacidn de solucién a la ecuacién diferencial es:

R
I = Iye 2" Senw, t (9.10).
2

. 1 R
Ahora bien: w, =/ wé + u?, donde Wo=——¥ u? =,z entonces, la

frecuencia resultante es:

1 R?
w, = [—+—.
r RL = 412

Si se remplaza en (9.8), se tiene:

R 2
— Lt 1 R
\ I =Iye 2LSen<fE+mt+a>

i Ip= et 9.11).

Como se puede observar, la

+ amplitud decae con el tiempo de
forma exponencial, tal como se
puede ver en la Fig. 9.9.

Es muy importante comprender
que, en el circuito RLC, cuando se
Fig. 99 Dlsmm.ucmn. de la amplitud del esti descargando, la corriente
movimiento oscilatorio. , .

eléctrica lo hace de forma
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oscilante y no de forma lineal, razén por la cual se ha establecido la
analogia con la ecuacion diferencial del movimiento mecanico oscilatorio.
De hecho, esta figura se puede ver en la pantalla de un osciloscopio al
igual que con el movimiento oscilatorio amortiguado, donde hay tres
posibles casos, al depender del valor que se tenga en R, L, y C.

9.7 Circuitos con corriente alterna.

Como se vio en el Capitulo 5, la corriente alterna depende del tiempo, por
ser alternante de forma sinusoidal: I = [ySenwt, donde [yes la corriente
inicial y wes la frecuencia de oscilacion, sin olvidar que la frecuencia natural
se expresa como: f = 27w, que se expresa en hercios, mientras que wse
expresa en radianes por segundo. El potencial eléctrico también se expresa
de forma sinusoidal; es decir: V = VySenwt.

Hoy en dia, la frecuencia natural se ha unificado y la mayoria de los
paises del mundo la tienen estandarizada en 60 Hz; de esta forma, es
tanto para quien la produce como para quien la consume; es decir, los
aparatos también se disefian para que funcionen con 60 Hz.

R Fuente de Poder - fuerza
- e AN electromotriz. En este caso, la fuente
de poder o fuerza electromotriz es de
caracter oscilante; es decir, es una
fuente que produce corriente alterna;
por tanto, se le denomina generador o

Ve alternador y se la simboliza como se
@ puede ver en la Fig. del circuito 9.10.
V=V, Senwt 9.8 Circuito R. V~.
Este circuito basico consta de una
Fig. 9.10. Circuito con fuente de poder resistencia conectada en serie con
de corriente alterna y resistor. una fuente de poder de corriente

alterna; como en el caso de los
circuitos de corriente directa, la resistencia es el elemento disipador de la
energia en forma de calor y aqui se presenta la caida de potencial (Fig.
9.10).

Seguin la Ley de Ohm, se tiene:
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Como el potencial es una funcién sinusoidal, entonces: V = V,Sen wt; por
ende, la Ley de Ohm queda:

I VoSenwt = IR,
Vo
// \\ donde la corriente eléctrica es:
““\‘ I = ESenwt.
\ R

Esto puede quedar como:

I = [,Senwt.

V= V,Senwt
\ I= I,Senwt Asi, la caida de potencial debido
al resistor es:

Fig. 9.11. Funciones armoénicas de la
corriente y del potencial eléctrico. Vg = IRSenwt.

Tanto la corriente como el potencial dependen de la frecuencia que, en este
caso, es la misma; por tanto, corriente y potencial andan en fase (Fig. 9.11).

9.9 Circuito L. V~. Reactancia inductiva.
Este circuito tiene a la bobina en
L serie con la fuente de poder
4._@%@\_.7 alterna; por tanto, hay una
inductancia generada por la
bobina o solenoide que, a su vez,
tendra una resistencia interna
que, por ahora, no se tomara en

\% .
H cuenta (Fig. 9.12).
@ Como el potencial inductivo es:
d .
V=V, Senwt V=L d—i, entonces, al seguir la
Fig. 9.12. Circuito con fuente de poder Ley de Ohm, se tiene:

alterna e inductancia. dl
V.=L—.
dt

Esta es la igualdad que se tiene porque no hay ningun otro elemento.
Ahora bien, como V = V,Senwt, entonces la Ley de Ohm queda:

di
VoSenwt = LE'
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A partir de aqui se puede obtener la co

dl =ESen
L

Al resolver la ecuacidn, se tiene:

rriente eléctrica:

wtdt.

1 tV
0

fdl =f — Senwtdt
0 0 L

[ = VOC t
= wL osw

Como se puede ver, en este caso, la corriente no es igual al potencial
eléctrico; como en el circuito R V~, se encuentra desfasada, puesto que el
potencial esta en términos del Seno mientras que la corriente esta en

términos del Coseno; es decir:

\ I= 1,Senwt
\

V= V,Senwt

Fig. 9.13. Desfasaje entre la corriente y el
potencial eléctrico.

T
Coswt = —Sen (Wt — E); entonces,
la corriente se puede escribir

como:

I = %Sen (wt - g)

Como se puede apreciar en la
corriente eléctrica, se ha
Vs
desfasado en 5 Tespecto al

potencial eléctrico.

En la Fig. 9.13, se puede apreciar que las funciones armoénicas se han

desfasado en 90° y, en la Fig. 9.14, se

encuentra a los vectores rotantes

de potencial y corriente eléctrica desfasados 90°; en esta Fig. se puede
apreciar con mas detalle como se disponen el potencial y la corriente

eléctrica uno respecto al otro.

. . . ., V. T .
Ahora bien, si se considera la expresién [ = W—"LSen (Wt — E)’ se tiene que

el maximo valor de I se presenta cuando Sen (Wt—g) = +1; es decir

Vo
wlL’

Iy =
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<~

15

Fig. 9.14. Vector potencial y
Corriente eléctrica
desfasados en 90°.

A la expresion wLse la conoce como
reactancia inductiva y se la denota como
xr; las unidades de medida son las mismas
que para la resistencia; sin embargo, no se
debe confundir que significa reactancia
inductiva.

En el caso del circuito RV, se tiene un angulo
de desfasaje de 0°; es decir, potencial y
corriente eléctrica estan oscilando al mismo
tiempo; por tanto, se tiene un -circuito
puramente resistivo; mientras que, en un
circuito LV, la corriente se encuentra
desfasada en 90° respecto al potencial;
entonces, el circuito es puramente
inductivo. De modo que el potencial eléctrico

. v .
se lo puede expresar asi: I, = W—OL; ahora bien,

como el potencial inicial es: V, = [,wL, al remplazar se tiene el potencial

eléctrico:

V = IwLSenwt

V = Ix;Senwt.

Esta expresion se debe entender como la Ley de Ohm para un circuito

inductivo.

Ejemplo

En un circuito de CA puramente inductivo, donde L = 25mH, conectado en
serie con una fuente de poder de corriente alterna de 150 voltios, calcular: 1)
reactancia inductiva; 2) corriente maxima en el circuito, si f = 60Hz.

Solucion.

1)Como la reactancia inductiva es: x;, = wL, entonces: L = 25mH, y la
frecuencia del potencial es: w = 27 f; por tanto:

x, = 2nfL

x;, =2 X% 3.1416 x 60 x 25 X

1073H
S

x;, = 9.430hmios
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2) Para calcular la corriente eléctrica, se tiene:

_ vV _ 150vol

= x—L =930 — 15.934Am

9.10 Circuito C. V~ Reactancia capacitiva. De acuerdo con la Ley de
Ohm, en este circuito solo se encuentran la capacitancia y la fuente de
poder (Fig. 9.15); por tanto, se

c tiene:

||
I V = Vc.

Ahora bien, como V. = %, entonces,

al remplazar, se obtiene:

Vi
_Q
@ VoSenwt = -
V=V, Senwt De modo que: Q = CV,Senwt; al

derivar  esta  expresiéon = se

Fig. 9.15. Circuito con fuente de poder .
encuentra la corriente; por tanto:

alterna y capacitancia.

dQ _ d
@ (CV,Senwt).
Al desarrollar la derivada, se tiene:

I = wCV,Coswt.

Por identidad trigonométrica, se
tiene que el Coseno puede
expresarse en términos del Seno;

N
\ o sea: Coswt = Sen (wt + g), al
\ .
\ y remplazarlo, se tiene:
\ T
\ I =wCV,Sen (Wt + E)'
\\I: 1,Senwt
Como se puede ver, la corriente
V= V,Senwt

y el potencial eléctrico estan
desfasados 90°, y el potencial

Fig. 9.16. Desfasaje entre la corriente y el ;L.
eléctrico es:

potencial eléctrico en un circuito VC.

V =V,Senwt.

223



Curso de Fisica 111

En la Fig. 9.16 se puede ver que las

dos funciones se encuentran

I I desfasadas 90° la amplitud entre
Yy una y otra es independiente.

En la Fig. 9.17, se tienen los vectores
\ rotantes de la corriente y el potencial
eléctrico desfasados en 90°; para

\ 22 Vo cualquier valor que tuviera el
\ N\ potencial eléctrico, siempre la
\ 2 t  corriente se desfasara en dicho valor.

El valor maximo de la corriente se

Fig. 9.17. Vectores rotantes de presenta cuando Sen (Wt + g) = +1;

corriente y potencial eléctrico. . L.
por tanto, la corriente eléctrica es:

I =wCV,,

I 1 . .
de donde Vo =~ de modo que a — se lo denomina reactancia

capacitancia y se la denota como x.; asi, lo anterior se puede escribir
como:

VO = IXC,

que viene a ser la Ley de Ohm; la reactancia capacitiva se mide como si
fuera una resistencia; por tanto, el potencial se escribiria:

V =Ix;Senwt.

Ejemplo

Se conecta un capacitor C = 8ufen serie con los terminales de una fuente
de poder de corriente alterna cuyo potencial de fuerza electromotriz es de
150vol con una frecuencia de 60Hz. Calcular: 1) reactancia capacitiva; 2)
corriente maxima.

Solucioén.

1) Para calcular la reactancia capacitiva se utiliza la ecuaciéon
. 1 .

fundamental de la reactancia: x, = — al remplazar, se tiene:
1 1

X T nfC T 628 %60 x8x 1076
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xc = 331.570.

Este valor corresponde a la reactancia capacitiva.

. , . s Ve 150vol
2) Para calcular la corriente maxima, se procede asi: [ = x—" = 21570
C .

I = 0.45Am.

9.11 Circuito R. L. C. V~. (Oscilaciones forzadas).

En el circuito de la Fig. 9.18, se ve que los elementos resistor, inductor y
I capacitor se encuentran conectados en

i serie con la fuente de poder de

corriente alterna, para formar una

malla; la forma de representarlo

R —_— C L.
matematicamente es:
Vi
VoSenwt = Vi +V; + V.
~
: dl
V=V, Senwt Ahora bien: Vg=IR, V,=L_ y
_ 9
Fig. 9.18. Circuito RLCV~ conectado Cc= o al remplazar estos valores, se
en serie con la Fuente de poder de tiene:

corriente alterna.

- a , Q
VoSenw,t = IR + L i

Si se organiza la expresion y deriva respecto al tiempo, se tiene:

1dQ d?1  dI _ad
EE-}_LE-}_ER = (VOSenWet)
d?1 dar | 1
LE + RE + c VOWeCOSWet.

Por dltimo, se puede expresar como:

d?I | Rdl , 1 VoWe
— +-—=+ =1 =—=Cosw,t.
dt?2  Ldt CL L €

Al establecer una analogia con el movimiento forzado del movimiento

WV
€20 de tal forma que,
L

, . . R 1 .
mecanico, se tiene: 2u = o wé = TR al final: I =
al remplazar, se tiene:

d?1 dl
—=tou_+ wily = IyCoswet  (9.12).

225



Curso de Fisica 111

En este punto esta bien establecer la analogia de los términos con el
movimiento amortiguado mecanico, como se puede ver en la Tabla 9.1.

Tabla 9.1. Analogia de conceptos mecanicos y electrodinamicos.

Oscilador mecanico Simbolo | Oscilador eléctrico Simbolo
Masa m Inductancia L
Amortiguamiento U Resistencia R
Constante de elasticidad K Inv. capacitancia 1/C
Desplazamiento x Carga Q
Velocidad dx/dt | Corriente dQ/dt
Fuerza mecénica Fy Fem. aplicada. Vo

En esta Tabla, donde se establece la comparacion, es importante precisar
que: mientras en el movimiento mecanico el amortiguamiento, estudiado
en Fisica II. Curso de Fisica II para estudiantes de Ciencias e Ingenieria
y Licenciados en Educacion, Capitulo 4, se logra por la friccion del cuerpo
oscilante y el medio elastico, en el oscilador eléctrico le corresponde
establecer este efecto a la resistencia; la constante de elasticidad del
resorte se remplaza por el inverso de la capacitancia y, algo muy
importante, el desplazamiento se remplaza por la carga y, de igual forma,
la velocidad se remplaza por la corriente eléctrica. De modo que:

L, R R
=— > -
k=1 H=31
,_1 |1
"o =rc W= ke
weVy
F, = =]
0 L 0

Ahora bien: en el Curso de Fisica II, Capitulo 4: se tiene el desarrollo
matematico de la ecuacién cuyo resultado es:

Fo
m [wg-wayz+auew?

El primer término, que corresponde a la solucién homogénea y
corresponde al movimiento subamortiguado, decrece con el tiempo por
tener en la amplitud un factor exponencial; en la segunda parte, la
amplitud depende de los valores que tome la frecuencia excitatriz

X =Ae_“tCos( wé —u2t+a’)+ Cos(w,t +a + 6).
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respecto a la frecuencia natural del sistema. Asi que, la amplitud de esta
parte es:

A= Fo

m |wi-w)2— w2

Al depender de los valores que se tuviera en la amplitud, se puede obtener
el punto exacto de la resonancia de la amplitud.

En el caso eléctrico, la amplitud quedara:

Vo

2
L\/(#—wg) —4(R/2L)2w?

Si se organizan los términos, se tiene:

J =V
° R? +(WeL—WLeC)2.

Impedancia.

1

We

2
A la expresién JRZ +(W€L— C) se la denomina impedancia y se

denota como z; entonces:

z= JRZ + (weL —Wtc)z.

., , . 1
La expresion del paréntesis w,L — —

e

se denomina reactancia y se la
denota como x; es decir:

1

X:W€L—W—ec,

conformada por la reactancia inductiva x; =w,L y la reactancia
1

weC’
x = x;, + x¢ y la impedancia se puede simbolizar asi:

Z =R? + x2.

Nota. Tanto la reactancia como la impedancia se miden en ohmios.

capacitiva x¢o = De modo que la reactancia se puede expresar como:
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Ahora bien, tanto la corriente como el voltaje son armoénicos. Por ende,
tanto la corriente como el voltaje estan fuera de fase, de tal modo que el
angulo ¢ entre la corriente y el voltaje es:

Tang = %.
;ﬁﬂ Por supuesto que el angulo puede
Qg x ser positivo o negativo. En la Fig.
e x 9.19 se puede ver como el angulo
depende de estos casos:
2

1) Cuando x; > x¢, lo cual ocurre a
frecuencias muy altas, el angulo de
R fase es positivo; esto significa que la
corriente I se retrasa respecto al
voltaje aplicado.

2) Cuando x; < x., el angulo de fase es negativo, lo que significa que la
corriente se adelanta respecto al voltaje aplicado.

3) Cuando x; = x, el angulo de fase es nulo; entonces, la impedancia de

Fig. 9.19. Angulo de desfasaje.

. . L v )
la corriente adquiere el maximo valor dado por Eoy a la frecuencia, en el

momento en que ocurriera este caso, se la denomina resonancia, como
se vera después.

Ejemplo
Sea el circuito RLC conectado en serie con la fuente de poder alterna de

tal forma que sus valores son: R = 2500; L=0.6Henrios; C = 3.5uF;

w = 377:ady Vo = 150vol. Calcular: 1) reactancia capacitiva, 2) reactancia

inductiva, 3) reactancia del circuito, 4) impedancia, 5) corriente maxima
del circuito, 6) angulo de fase entre el voltaje y la corriente, 7) voltaje en
cada elemento y 8) voltaje instantaneo.

Solucioén.
1) Reactancia capacitiva:

¢ = wC
1
(377Srad) (3-5 % 10—6f)

N

xC=
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xc = 757.86 0

2) Reactancia inductiva:

x;, = wlL
377rad
%y = ( )(0.6H)
X, = 2262 0
3) Reactancia del circuito:
X = xL - xC
X =22620-75810
x =-53210

4) Impedancia del circuito:

Z =+/R% + x?
z = 4/2502% 4+ 5322

z = 587.811
5) Corriente maxima:

V
=2
z

- 150 vol

© 587.81 0

I =026 Am

6) Angulo de desfasaje entre el voltaje y la corriente:

¢ = —64°45" 48"
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7) Voltaje en cada elemento.

—Voltaje en la resistencia:

Ve = IyR
Ve = (0.26 Am)(250 2)
Ve = 65 Vol
—Voltaje de Impedancia:
Vi, =Iyx;
V, = (0.26 Am)(226.2 0)
V, = 57.6 vol
—Voltaje capacitivo:
Ve = Inxc

Ve = (0.26 Am)(757.86 )
Ve = 197.04 vol

8) Voltaje instantaneo en cada elemento.

—Resistencia:

Ve = 65Sen377t
—Impedancia:

V, =57.65en377t
—Capacitancia:

Ve = 197.04Sen377t

Resonancia de la amplitud en un circuito R. L. C.

Asi como ocurre en el movimiento oscilatorio forzado, para un
determinado valor de la frecuencia excitatriz se presenta la méaxima
amplitud; en este caso, para un valor determinado de la frecuencia del
generador se obtiene la maxima corriente asi:

Como Iy, = %yz =JR? + (x, — x¢),

entonces:
VoSenwt

I VRZ+(xp—x¢)
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1 En esta ecuacion, se puede observar
N I=Vy/z ;. .
A que el maximo valor de la corriente se
[\ alcanza cuando x; =x.; es decir,
/o 1 2 1
/ cuando wyL = —; por tanto, w§ = —;
/ woC LC
/ § o sea (véase Fig. 9.20):
- —w
— WO = —.
wo we=1/(LC)"? Le
Fig. 9.20. Curva de resonancia de la Como se puede apreciar, esta
intensidad en funcién de la frecuencia. frecuencia tiene que ver con la

frecuencia natural del sistema;
entonces, la maxima corriente de un circuito RLC se obtiene cuando la
frecuencia de la fuente de poder alterna es igual a la frecuencia natural
del sistema o circuito, que depende tinicamente de la L y la C; adema4s, en
esta frecuencia, voltaje y corriente estan en fase.

De acuerdo con la ecuacion:
_ Vo

|=—_Yo
JRZ+(x—x¢)?’

. Vo

como ya se sabe que la resonancia se presenta cuando x;, = x¢, por tanto/ = 2,

que es la Ley de Ohm, la pregunta a platear es: ;qué ocurre si R = 0?
Aparentemente I se torna infinita; eso lo predice la ecuacién, pero en la practica
no ocurre nada de eso, debido a que el circuito siempre tiene una resistencia
interna, por lo que siempre la corriente va a estar limitada.

Potencia media del circuito R. L. C.
Se define potencia como P = [V, que también se puede escribir como:
P = I4R; de modo que, si remplazamos la corriente maxima, se tiene:

_ ()R-
P=(2)rR=%R
Como z es la impedancia, entonces la potencia queda:

p= VER
R?+(xp—xc)?

2
1 1 1

Como x; = wL ;xc = Rng = —, entonces: (x, — xc)? = (WL + R) ; ahora

bien, a partir de la frecuencia natural del circuito, se puede despejar la

) . 1 .
capacitancia; esto es: C = T3, por lo que, al remplazarla, se tiene:
0
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1

wL ——
W—3
Lwg

Si se factoriza la inductancia L y la frecuencia w, queda:

LZ
W(WZ - wé)2

Al aplicar este resultado a la ecuacién de la amplitud de la corriente, se

tiene:

I =

Vo

R2+ L (w2 -w3)”

Como la potencia se ha dicho que es P = I?R, entonces:

VEéRw

- R2w+L2(W2—wg)2.

Al final, se tiene:

p =

\ .
172 / \\ \ / Promedio

/ \ /
/ \ \/ t

Fig. 9.21. Cuadrado de la funcién arménica.

<P>=

Rw

- R2w+12 (W2 —Wg)

>Sen?wt.

Como la funcion Seno esta entre
(0; £1), al tomar el cuadrado se tiene
una grafica como la de la Fig. 9.21; la
parte negativa de la funcidn, al elevar
al cuadrado, se torna positiva; por
tanto, la funcién esta Unicamente en
el lado positivo del plano. El
promedio de esta funcién corresponde
a la mitad de la unidad (*%2); por tanto,

el valor de < Sen’wt > =%, con lo

que, al remplazar este resultado, se
tiene:

Rw?V?

~ RZw2+4L12(w2-w2)2’

En esta ecuacién final, se puede observar que cuando w, = wy, se obtiene

la maxima potencia, asi:
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V2Rw?
R2w?2 *

<P2=

Por ultimo, se tiene:

<pz%
2

Esta ecuacion resulta similar a cuando se aplica la Ley de Ohm; la
agudeza de la grafica se describe por un parametro abstracto, que se
conoce como factor de calidad y se representa por 9, que se obtiene

mediante la relacion de la

P> frecuencia:
~N I=Vy/z
\\ 9 = Wo

/ \ -

’,’ \ R Pequerio y alto valor en @ AW,

/ \

/ \
\

/
/.
[_—

\\ donde Awes el ancho de curva de la
ﬁﬂdey bajovaloren  Fig, 9.22 para valores de w, donde

da la mitad de la potencia maxima,

R

- cuyo valor aproximado es: Aw = X

en consecuencia, se tiene:

wy = we

Fig. 9.22. Curva de la potencia en
funcién de la frecuencia Y9 =—

Ejemplo.

Considérese un circuito RLC en el que se tienen estos valores: R = 15042;
L =20mH; w = 5000rad/s, y se encuentran conectados en serie con una
fuente de poder de corriente alterna de V, = 20vol. Calcular la capacitancia
para la que la corriente es maxima.

Solucion.
1) La corriente maxima se presenta cuando se da la resonancia; es decir:

w = wy, de modo que: wy = = 5000rad/s; por tanto, la capacitancia es:

1
VLC
o 1

"~ (20 x 1073H)(25 x 106rad/s)

C = 2.04F.

2) Corriente maxima
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Como x; = xc y z = R, por tanto:

b=
_ 20vol
v = 1500
Iy = 0.1334m

9.12 Circuitos acoplados
Al considerar un campo magnético
AN generado por la corriente I, tal como se
\ puede ver en la Fig. 9.23, con cualquier
— cambio que se hiciera en este circuito, el
A circuito 2 se vera afectado por ser parte
= ' del campo magnético generado por la
o . corriente 1, algo que se puede expresar de

I ..
la siguiente forma:

1

I,

Y ¢1 =Ml
Q P, = MI;

2

Fig. 9.23. Esquema de circuitos Esto es, si la corriente I;cambia el flujo
acoplados. . . .

¢,, cambia y viceversa, lo que induce en
cada circuito una fuerza electromotriz, dadas como:

Voo Md11
M2 — dt
N Mdlz
M1 — dt

Con base en este equilibrio energético surgen los transformadores.

Transformadores.

Estos son aparatos simples que cuentan con devanados, arrollamientos o
bobinas, uno de entrada y otro de salida, que cumplen con lo que es un
sistema de circuitos acoplados; la eficiencia de estos aparatos esta en
utilizar los mejores conductores de electricidad y de campo magnético;
para los conductores, se suele utilizar alambre de cobre revestido de un
dieléctrico como medio aislante, y de nicleo puede ser el hierro dulce o
acero de silicio, cuando se necesita mas exigencia. En la Fig. 9.24 se puede
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ver el esquema de una armadura de transformador, que depende de la
misién del aparato: si el trabajo es reducir la tensién de la salida,
entonces el devanado de la entrada o arrollamiento primario sera de
caracter fino y grueso el segundo
devanado, y lo contrario si se trata de

YyYvy

1 levantar el voltaje; entonces, el
~\::\ devanado de salida o secundario
::\\: aumenta en vueltas y sera mas
T delgado.

AAAA

El campo magnético viaja por el nicleo
cerrado, que puede ser de los materiales
Fig. 9.24. Esquema de un ferromagnéticos ya mencionados. A

transformador. partir de esto, se tiene:
de
Vi=n,—
1 1 dt
de
Vo =n,—
2 =My

Al establecer una relacién entre estas ecuaciones, se tiene:

Vi o n

Va B n;
Si se aplica la Ley de Ohm V = IR, entonces se tiene:

LR, ny
IZR; - n;

Ahora bien, si el devanado es del mismo material, se tiene:

l
ILox
1P 5 nq

Izp_ n;

Con la eliminacién de los términos correspondientes, queda:

I 511,

I, Bl n,Sz1

Por otra parte, la potencia de entrada debe ser igual a la de salida; por
tanto:
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11V1 = 12V2.

Por dltimo, esto se puede expresar como la ecuaciéon basica de los
transformadores:

I 1,
LV
Ejemplo.
Cierto artefacto eléctrico tiene como especificaciones: voltaje de entrada

240vol y una potencia de 960 vatios. ;Qué se debe hacer para poderlo
conectar en una red de 120 vol?

Solucion.

Para poder obtener 240vol a partir de 120vol, la relacion de espiras sera:
Vi _ny 240 5
vV, n, 120

Esto significa que el nimero de vueltas del primario debe ser el doble del
secundario; por tanto, la corriente que debe circular para que se tuviera
una potencia de 960vatios es: P = IV; o sea, I = P/V; de modo que:

960w
" 120vol
[ = 84Am.

Como la corriente debe ser de 8Am y la corriente de entrada es:

960w
"~ 240vol

[ =4Am,

con los datos obtenidos, y al aplicar la Ley de Ohm, la resistencia debe ser:

R=-
I

_ 120vol
~ 8Am
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R =150
Ahora bien, a partir de V[, =V, y I, = %, con la combinacién de estas

n,\2 V.
R = <_2) 2
ny/ I

R = 22150
R =600

dos expresiones, se tiene:

Este es el valor de la resistencia que se necesita en el circuito.
Aplicaciones técnicas.

La aplicacién de los transformadores es muy general, desde los elementos
mas pequenos hasta lo mas grandes
en la industria; entre las aplicaciones
histéricas se tienen:

Carreto de Ruhmkorff
El fisico aleman Heinrich Daniel
Ruhmkorff, en 1851, construy6 este
circuito acoplado, compuesto
fundamentalmente por dos circuitos:
uno primario y uno secundario; en el
Fig. 9'25'.Carreto de Ru.hmk?rff de circuito primario, con apenas unas
alto voltaje. Fuente: Universidad de ’ . X
Valencia (s.f.). decenas de vueltas, recibe un voltaje
de no mas de 12 vol, mientras que, en
el circuito secundario, miles de
vueltas de alambre muy delgado se
enrollan sobre el circuito primario. El
sistema mecdanico de palancas que se
observa en la Fig. 9.25 genera el
sistema oscilatorio al utilizar el
campo magnético del ntucleo del
carreto, cuando lo hay, pero en el
mismo instante, al ser atraido, se
abre el circuito; por tanto, se corta la
corriente, lo que lleva a que se suelte

Fig. 9.26. Equipos de soldadura por
arco de tipo analdgico.
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del ntcleo, pero una vez llega a esta posicion, de nuevo conecta y se activa
el circuito, y asi sucesivamente, lo que lleva a que en el devanado primario
se genere una corriente pulsante de la corriente directa, con la que se lo
alimenta; como se puede ver en la Fig. 9.25, en los terminales del circuito
secundario o salida se induce un potencial muy alto, tanto que es capaz
de hacer saltar chispas de hasta de 5 cm, con lo que se produce una onda
de choque que lo torna muy sonoro. Esto se utiliza para llevar a que
funcionaran los tubos de descarga que, en su momento, fueron los tubos
de Crookes, y, en las manos de J. J. Thomson, permitié que se descubriera
la primera particula subatémica: el electron.

Soldador de arco

Una aplicacion a la industria metalmecanica ha sido el soldador de arco,
con una gran gama de aparatos y de gran utilidad para poder unir el
hierro y otros metales (Fig. 9.26). El principio sigue siendo igual: dos
devanados, uno primario y uno
secundario. En este caso, para poder
fundir una wvarilla de hierro, se
necesita una corriente alta y bajo
voltaje. Al comienzo, los aparatos
eran muy grandes; con el pasar del
tiempo y, una vez se tuvo la corriente
de distribucién comercial, fue maés
facil la fabricaciéon, se redujo su
tamano y se pudieron tener equipos
estandarizados para que trabajaran a
120 vol y 45 Am. El aparato debe
transformar la corriente de entrada a
una corriente de trabajo de unos 220Am y, por supuesto, con un voltaje
de 25 voltios en corriente alterna; con estas especificaciones, puede fundir
varillas de acero como medio aportante, de 1/8 de espesor, sobre una base
metalica: la que se va a trabajar.

Fig. 9.27. Inversor para efectuar
soldaduras de arco con electrodo
revestido. Fuente: Amazon (s.f.).

Con el avance de la tecnologia electrénica, han cambiado definitivamente
los soldadores de arco por unidades mucho mas pequenas y livianas, con
igual o mejor potencia; se ofrecen en el mercado a través de muchos
medios mercantiles. La pregunta que surge es: ;cémo lo hacen?
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Tal como ocurre en las anteriores, la transformaciéon de la energia le
corresponde a un mediano transformador, cuya salida se amplifica por
modernos transistores de salida, que trabajan a mayor frecuencia, lo que
lleva a que la potencia aumentase; la falta de revestimiento del electrodo
se remplazada por una atmosfera de gas inerte, como el argon.

Bobina de encendido

Fig. 9.28. Bobina de
encendido.

Fig. 9.29.
Transformadores de
distribucién de energia
eléctrica.

Fuente: Fortyseven (s.f.).

El vehiculo con motor de combustion interna
surgi6 justamente cuando ya se tenian resueltos
los temas basicos de la electricidad, de modo que,
para poder generar una chispa en el interior del
cilindro a alta presidn, se necesitd de un pequerio
transformador que llevara a que saltara una
chispa en el preciso instante en que se tiene una
mezcla perfecta para que explote. En la Fig. 9.28
se puede ver la tipica bobina de encendido, a la
que se le inyectaban 12 voltios y ella entregaba
unos 300 voltios, lo suficiente como para llevar a
que saltara una chispa entre dos electrodos de las
bujias, separados 1.5 mm.

Otro aparato indispensable en esta tecnologia
era el distribuidor, que se encargaba de
repartir la corriente de alto voltaje a las bujias
para que generaran la chispa en el interior del
cilindro; en el distribuidor se encontraban los
platinos suiche, encargados de cerrar el
circuito de la corriente con el circuito primario
de la bobina, de forma pulsante y variable, de
acuerdo a la velocidad del motor. Los nuevos
modelos electrénicos, a partir del 2010, han
remplazado estos elementos poco a poco;
aunque ha cambiado la parte mecanica, los
principios fisicos de la electricidad siguen
siendo iguales.

Desde los transformadores de distribucién
eléctrica en las centrales eléctricas, en las
calles de las ciudades, como lo que se ve en la
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Fig. 9.29, cargadores de celulares, y muchos artefactos eléctricos, tienen
o fungen como un transformador directo.

Debe quedar muy claro que la corriente para un transformador debe ser
alterna; actualmente se maneja una frecuencia de 60Hz; el nucleo del
transformador se ha disefiado para conducir el campo magnético del devanado
primario y se elabora en laminas de acero al silicio, aisladas entre ellas para
reducir las corrientes de Foucault, que generan pérdidas del campo magnético
por el calor que se disipa. Los devanados son otro medio de pérdida por
resistividad del alambre con el que se hacen esos devanados; en el caso del
cobre, pues es el valor de la resistividad que presenta este material: p =
1.72 X 10~80Qm; también tiene que ver la longitud de los hilos de cobre.

9.13 Ondas electromagnéticas

Hasta ahora, lo que se conoce como ondas, son aquellas perturbaciones que
necesitan de un medio elastico, por lo que reciben el nombre de ondas
mecanicas; es decir, necesitan de un medio elastico para que puedan
propagarse.

En general, las ondas mecanicas se clasifican en ondas de presién y de
corte; ahora bien, entre las ondas de presién esta el sonido, que puede
viajar en el aire, en el agua, en metales y rocas, o sea que estas ondas
pueden viajar en cualquier medio. Las ondas de corte o transversales solo
pueden viajar en sélidos y, por su naturaleza, estas ondas no lo pueden
hacer en fluidos, pues un fluido no se puede cortar.

James Clerk Maxwell (1831-1879), fue un fisico britanico que se dedicé a
estudiar las leyes de la electricidad y el magnetismo; como conclusiéon de
su teoria electromagnética, predijo que hay unas ondas que no necesitan
de medios elasticos; es decir, pueden viajar en el vacio y viajan a
velocidades fantasticas, igual a la velocidad de la luz, en su momento con
aproximaciéon a su verdadero valor. Su teoria conmocioné al mundo
cientifico de entonces; sin embargo, en menos de 25 afios, el joven
cientifico Heinrich Hertz (1857-1894) demostré experimentalmente la
existencia de estas ondas electromagnéticas; para obtenerlas, utilizd
descargas eléctricas, generadas por un carreto de Ruhmkorff; como medio
receptor, utilizé un pequenio anillo de oro abierto, con extremos esféricos;
al generar las descargas en el carreto, se producian pequenas descargas
entre las esferas del anillo partido, que se encontraba al menos a unos
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tres metros. Esta fue la primera transmisién inalambrica mediante ondas
electromagnéticas.

En adelante, se estableci6 una carrera tecnoldgica por conseguir
transmisiones de mensajes de voz y, posteriormente, de la imagen; asi
surgieron la televisién y los medios de comunicacion que se conocen hoy
en dia y se seguiran desarrollando en el futuro.

Como consecuencia de la teoria electromagnética surgi6é el espectro
electromagnético, donde se unificaron, por su naturaleza, fenémenos
relacionados a la luz, el calor, los recién descubiertos rayos X y dema4s.

Ley de Ampere-Maxwell
A partir de la Ley de Faraday-Henry: ¢ Edl = —% JI;BdS, se establece

una relacién entre el campo eléctrico y el campo magnético en la misma
region del espacio; la intima relacién entre £ y B sugiere que deberia
existir una relacion analoga entre la derivada respecto al tiempo de un
campo eléctrico y un campo magnético en el mismo lugar, de modo que
existe una sospecha y consiste en mejorar la Ley de Ampére.

De modo que, para campos que dependen del tiempo, se tiene que: como:
_ _aQ . .
I = [[gJdS y I == al combinarlas, se llega a:
_4de _
at ffs] ds.

Por otra parte, a partir de la Ley de Gauss: Q = ¢, gﬁs EdS, al derivarla
respecto al tiempo, se tiene:
dQ _ d
— = = 7 (e0 $, EAS).

Si se combinan estas ecuaciones, queda:
d

—ffS]dS = soﬁgﬁsEdS.
Esto, en general, se puede expresar asi:

d
[f5JdS + g 2§ EdS = 0.
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Como ¢ Bdl = y, [[,]dS, entonces se tiene:

d
Sﬁg Bdl = Ho ﬁg]ds + .UOSOE#SEdsy
o simplemente:
d
ﬁs Bdl = llo] + /J.Ogo E@S EdS.
Ahora bien, en ausencia de la corriente, como ocurre en el vacio, quedara:
d
ﬁBdl = /J.Ogo E#S EdS.

A esta expresién corresponde lo que se denomina Ley de Ampére-
Maxwell.

Para resumir las leyes vistas hasta ahora, incluida la Ley de Ampére-
Maxwell, se puede ver la Tabla 9.2.

Tabla 9.2. Resumen de las leyes.

LEY FORMA INTEGRAL FORMA DIFERENCIAL
Ley de ijlusg para el %Edszg v.E="
campo eléctrico < & &
LeydeGauss/parael ngdS=0 7-B=0
campo magnetico 5
d 0B

Ley de Faraday-Henry Edl = —— @ BdS VXE=——

L dt JJg at
Ley de Ampé f Bl oE

ey de Ampére-
Maxwell l d VX E = Hol + Hogo ot
=M01+M0£0E#‘Eds
S

Ecuacion de onda. Para

simplificar el tema, se pueden
P aceptar estas consideraciones, tal
como se puede ver en la Fig. 9.30:

/B *
E, =0 E  E=0

Ey
B, =0 B, =0 B,=B

Fig. 9.30. Vectores de campo eléctrico y
campo magnético.
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Ahora bien, segin la ley de Gauss:

O 0B

oy~ 0 7
Segun la Ley de Faraday:

O 0E _ 8B

72~ 0 x = at

Ahora, de acuerdo con la Ley de Ampere-Maxwell:

0B _ _o_ 0
ay ox Moo

Si se deriva respecto a x la ley de Faraday:

0°E _ _ 9*B
ax2 ~ 9tdx’

Y si se hace lo mismo con la Ley de Ampere-Maxwell:

0B _ e 9%E
oxar Mooz

Al combinar estas dos ultimas ecuaciones, se tiene:

9%E _ 9°E
oxz  Hofog

Lo que se suele escribir como:

62_E 1 0%E

Atz poe 9x2’

821 2 0%y .

— = v*—, se tien
o2 ooz Se tiene
que es lo mismo; por tanto, asi se tiene la ecuacién de onda del

electromagnetismo.

Si1 se compara esta ecuacion con la ecuacién de onda

De manera mas general, y partiendo de las mismas ecuaciones se tiene:

VXE=— ‘;_f Ecuacién de Faraday
V.-D=p Ecuacion de Gauss para E
VxH=]+ g_/t) Ecuacién de Amper — Maxwell
V-B=0 Ecuacién de Gauss para B
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Donde B=yuyH yD=¢-E

Asi que, la ley de Faraday se escribiria como:

ougH
VxE= -2k

Jat
VXE = of

Ahora bien: si se opera nuevamente por Nabla se tiene:

)
VXV XE =~y VxH

ComoVXxH=]+ Z—LZ entonces queda:

d oD
VXVXE=—/.LO&(]+E>

Ademas, como D = ¢ - Eentonces queda:

VxVxE:—y0%<]+a(S'E))

at

Por otra parte la expresion VxV X E =V(V-E) —V2E asuvezV -E = gﬂ
0

Por lo que se tiene:

p a deoE
V——V2E=— —( )
€ Hoge U+ 50

Como se considera que pes constante entonces:

Vo 0 0%E
——VE= —#og] —Hofoﬁ

Organizando términos queda:
92E aJ Vp

V2E — =5 =Moo T
ﬂofoatz Iloat &
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Factorizando £

K aJ] Vp
2 _ 2 \g=, 2L
<|7 Ho&o 6t2>E o3, + 2

Como en el vacio no hay densidad de carga ni densidad de corriente
entonces:

9 _o0 vZ2_p

at &0
Por tanto:
aZ
(72 = nogo ﬁ)E =0 (9.21)
2
Ahora bien: el operador de D’ Alambert es: (Vz _,,iz%) = @ entonces

comparando con la ecuacién (9.21) resulta que es el mismo operador, por
tanto, viz = U, & lo que significa que la velocidad de propagacién de la onda

electromagnética se la puede expresar como:
1
v Ho€o

De la (9.21) la ecuacién de onda se puede expresar como:

v =

Vg = 0%E
= Ho€o 9t2

Ecuacién de onda para el campo eléctrico en el vacio igual a la expresion
9.19y9.20

72p = d0%B
= Ho&p 9t2

Respecto a la velocidad de propagacién, al establecer la comparaciéon con
la ecuaciéon de onda general, se tiene que la velocidad de la onda
electromagnética es:
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De modo que la velocidad est4 en términos de la permisividad eléctrica y
magnética en el vacio. Y, de forma extraordinaria, se llegd a que esta
velocidad es la misma velocidad de la luz. Por tanto:

1

VHo€o

Al seguir un proceso similar, se puede deducir la ecuaciéon de onda para
el campo magnético:

C =

= 300.000Km/s.

0%B 1 0%B
0t2  pgey 0x2

donde la velocidad de propagaciéon es la misma del campo eléctrico.

y En la Fig. 9.31, se tiene la
\ representacion de wuna onda
}\ ) electromagnética, en la que se

V _______x  puede ver el campo magnético de

\ V7 }/ color verde y el campo eléctrico de
L B \Qw color rojo; en una onda
electromagnética, los dos campos
Fig. 9.31. Representacién de una onda siempre estan presentes, debido a
electromagnética. que los dos interactuan.

Vector de Poynting. Una de las caracteristicas de las ondas mecanicas
es el transporte de energia y momento (momentum); en esto se basan el
sonido, las ondas en el agua y los sismos; la energia que se desarrolla en
la fractura de capas tecténicas viaja hasta la superficie y producen el
sismo, con efectos en muchas ocasiones letales.

Las ondas electromagnéticas también transportan energia; o sea, el calor
que se siente cuando la luz del sol llega de forma directa o indirecta; las
ondas electromagnéticas de la radio y la television tienen la capacidad de
llevar a que vibraran los electrones que forman parte de las antenas, etc.

De acuerdo con las ecuaciones (4.6) y (9.8), densidad de energia del campo
eléctrico y magnético:

1 1
UE:EE()EZ y UB=%BZ.
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A partir de aqui se tiene la energia total, que sera la suma de estas dos
expresiones, asi:

E=UE+UB

E =2¢g,E? + —B2.
2 2o

E . ,
Como B = P entonces la energia se podria expresar como:

A partir de la ecuacién de onda, se tiene que la velocidad es: C = ;; por
vV E€olo

1

tanto, C? = —.
Eolo

Si se remplaza, se tiene:

oMo

EZ
219

E—1 E? +
_280

De modo que el resultado sera:

E_l

1
= ESOEZ +E€0E2.

Por tanto, el resultado final sera:
E = g E?.

Por otra parte, la intensidad media de una onda es I = g (potencia sobre
area), que también se puede expresar como la cantidad de energia que
pasa por unidad de area y de tiempo; es decir: I = %(2—‘:), o simplemente:
I = vE; para la onda electromagnética seria: I = CE (donde C es la

velocidad de la luz); por tanto, la intensidad para la onda
electromagnética es:

I = CeyE?.

Si se tiene una onda electromagnética armoénica de la forma
E = EySenk(wt — x), el valor medio de la onda electromagnética de
E? = E2Sen?(wt — x) es:
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EZ
I = CEO ?O.

Ahora bien, como la onda electromagnética se forma por los dos campos

eléctrico y magnético que oscilan de manera ortogonal, es decir el angulo
Vi . <z 2

entre los dos campos es de >V la direccién de la propagacion del frente

de onda también es ortogonal a los planos de vibracién, entonces, el
producto vectorial del campo magnético con el campo eléctrico da la
direccion de propagacién asi que la magnitud del producto vectorial del
campo eléctrico y magnético es:

|E X B| = EB.
De acuerdo con E = CB, el producto se puede escribir como:
|E x B| = 2E2.
c

De modo que la intensidad de la onda electromagnética I = CgoE? se
puede escribir como

I = C?¢y|E X B,

donde la expresién C2gy(E X B) se conoce como vector de Poynting, cuya
magnitud es la intensidad de la onda.

Por dltimo, como la intensidad se define como la energia por unidad de
area y de tiempo, como ya se dijo, entonces se puede expresar como:

dE
J; C?eo(E x BYdS ==,

con lo cual se define un flujo de energia de una onda electromagnética que
viaja por el espacio a la velocidad de la luz.

Una manera mas general de obtener la ecuaciéon de onda es:

De las ecuaciones de Maxwell

0B .,
VXE = — Ecuaciéon de Faraday
V-D=p Ecuacién de Gauss para E
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0 i6 _
VxH=]+ a_l; Ecuacién de Amper — Maxwell

V-B=0
ComoB =uyH yD=¢-E

Ecuacién de Gauss para B

Entonces la ecuacién de Faraday se puede expresar:

JuoH
VXE=—

ot

VXE = o

= ﬂoat

Ahora bien: si se opera nuevamente por Nabla se tiene:
Vx(VxE)z—MO%VxH

oD ., -
ComoVXxXH=]+ P entonces la expresiéon se puede escribir:

d daD
Vx(VXE)= —ﬂ0§(]+§>

Ademas, como D = ¢ - Eentonces queda:
a(eo-E
VX (VxE) =g = (] + 22 ))
Por otra parte, la expresiéon V x (V X E) = V(V-E)—V?E asuvezV -E = gﬁ
0

Por lo que se tiene:

deoE
—V2F = — 0
V= VPE = ko (J +55)
Como se considera que pes constante en el vacio entonces:

Vp 0%E

—V2E = —
& Ho at] Ho&o 92

Organizando términos queda:
0%E v
2 P
V°E —Hofoym = Moy, t

€o
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02 aJ] Vp
2 _ 2 \g=, 2L F
<|7 Ho&o 6t2>E o3, + 2

Como en el vacio no hay densidad de carga ni densidad de corriente esto
significa que:

9 _ vp _
6t_0 ygo 0

Por tanto:
2 _ 02 _
(V Uo&o atZ)E =0

Asi que, lo que estda en el paréntesis corresponde al operador de
D’Alambert.

Por tanto, viz = U,& con lo que la velocidad de propagaciéon de la onda

electromagnética es:
1
v Hoo

Lo concluyente del trabajo de Maxwell es que la velocidad de la onda
electromagnética es la misma velocidad de la luz.

v =

De lo anterior se puede deducir que la ecuaciéon de onda para el campo
eléctrico es:

0%E

2F = -
VIE = pogo EYS

Y de igual manera para el campo magnético
9°B

VZB = Hosoﬁ

Ecuaciones de onda para el campo eléctrico y magnético en el vacio.
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Apéndice

1. Campos vectoriales.

En un sistema de referencia x, y, z existen infinitos puntos con
coordenadas X, y, z entonces si a cualquier punto del sistema de referencia
se le asocia un vector Unico con punto inicial k entonces, a este conjunto

/\>
—= \
4=
iy - / = \
- / —
= - / ™
= == 7
= o
N
Fig. 9.32 campo vectorial del
movimiento del aire
<+ \
~ — =
- \
PR
/e
/ i A T
Cor ] T
l l l\l\\a/'/ / /4
\ s
“ e
—_— /7
N~

Fig. 9.33 Campo vectorial de la
velocidad lineal de los puntos de

1na rmeda

!’

de vectores se le llama campo vectorial
(fig. 9.32).

Por ejemplo, cuando se trata de analizar
vientos, los satélites toman fotografias y
los sistemas computarizados trazan un
campo vectorial, y es aqui donde se recrea
las direcciones y sentidos de los vectores
que definen los flujos de viento. Otro
campé vectorial puede ser la velocidad
lineal o tangencial que se presenta en el
borde de un disco (fig. 9.33), cada punto
del disco tiene una velocidad tangencial
diferente a cualquier otro punto, la
magnitud crece con el radio, ahora bien,
todos aquellos que se encuentran en una
circunferencia pueden tener igual
magnitud, pero direccion y sentido
diferente,

Como el campo vectorial depende de un
sistema de referencia entonces, podemos
asociar al campo a un sistema de

referencia con coordenadas rectangulares y el vector asociado al punto
k(x,y, z) se denota por F(x, y, z) entonces, como el vector F(x, y, z) depende
de las coordenadas de k se puede escribir:

F(x,y,z) =M(x,y,2)i+ N(x,y,2)j + P(x,y,2)k

Aqui M, N, y P son funciones escalares de tres variables.
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Tabla A.1.1 de las coordenadas del vector

X y vector

1 1 1i 1j foy) =—1i+1j
1 1 1i 1 fly) =—1i—1j
-1 -1 11 -1j fl,y)=1i—1j
1 -1 1i 1j flx,y)=1i+1j
1 3 -31 1j flx,y) =—1i—3j
-3 1 -11 -3j flx,y) =-1i—3j
-1 -3 3i -1j flx,y) =3i—1j
3, -1 11 3j f(x,y) =1i +3j

y Toda ecuacién de esta forma determina

un campo vectorial. Entonces, puede

S~ considerarse que un campo vectorial es

1 una funcién vectorial. Por ejemplo,

J N f Realizar la descripciéon del campo

/ < > vectorial dado por: F(x,y) = —yi + xj
/

v R En la tabla A.1.1 se muestra los

™ vectores F(x, y) asociados a varios

o puntos (x, y) sefialados en la figura 9.34.

Fig. 9.34 Representacion del
campo vectorial F(x, y) = -yi+xj

siguiendo la tabla se puede graficar el
campo vectorial tal como se ve en la Fig.
9.34

otro campo vectorial muy comin en nuestros estudios es el campo

gravitacional, responde a:

F=¢G

mim,

72

Donde r = (x,,z) por tanto r = x? + y% + z?2 asi que la expresién sera:

mim,(x +y+2)
(xZ + yZ + 22)3/2
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Lo que significa que el campo se lo puede expresar como:

mimy,x 4G mym,y mymy,z
(xZ —+ yZ + 22)3/2 (xz + yZ + 22)3/2] (xZ + yZ —+ 22)3/2

z Cuya grafica de este campo es el que aparece
en la fig. 9.35 a medida que el radio de accién
ARRIE disminuye la fuerza aumenta, es decir, la

NN Y o . .
- W\ / s intensidad es inversamente proporcional al
=\ ~_~ , cuadrado de la distancia.
=M 4\
// \ ~ 2. Productos vectoriales.
Y \ \\
/ /

‘\
fopy

‘ 2.1 Producto escalar o punto: También
llamado producto interno y se define asi:
Sean los vectores:

A=ayi+ayj+ask

B = byi+ byj + bk

Fig. 9.35 Representacion
del campo gravitacional.

i. Primera definicion. Se define producto escalar entre A y B como:

A-B = abCos0

Donde a y b son las magnitudes de los vectores A y By, 6 es el angulo
entre los dos vectores, asi que el resultado de este producto es un escalar,
un numero por tanto carece de direccion y sentido, pero permite encontrar

el angulo entre los vectores entonces, al despejar el angulo se tiene:

c 9_A~B
0s0 = P

El asunto es ahora saber a qué es igual A - B
ii. Segunda definicion se define producto escalar de A y B como:
A-B = (ayi + ayj + azk) - (byi + byj + b,k)

Para darle solucion a esto se procede hacer la multiplicacién miembro a
miembro. Asi:
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A+ B = agby(i- i)+ aeby(i- ) + azb,(i- k)
tayby(j - ) + ayby G - j) + ayb,( - k)
tazhy (k - ©) + azby (k - j) + azb,(k - k)

Ahora bien, por la primera definicion, el angulo entre los dos vectores es:
entre i y j 90° entre j y & 90° y finalmente entre k e i también 90° ahora
bien, como Cos90 = Oentonces

i-j=j-k=k-i=0
Por otra parte, como Cos0 = 1 y el angulo entre si mismo es 0 entonces:

i-i=j-j=k-k=Cos0=1
Asi que:
A-B = ayb,+a,b, +a,b,

Lo que implica realizar una suma de productos de escalares.

Propiedades del producto escalar.

1. Conmutatividad. El producto interno o escalar es conmutativo, es
decir:
A-B=B-A

2.2 Producto vectorial. También se le llama producto cruz y se define
como.

Sean los vectores:

A=ayi+a,j+ask
B =byi+byj+ bk

i. Primera definicion. Se define, producto vectorial o cruz de los

vectores A y B como:
|4 X B|| = abSen@ (1.10)
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A diferencia del producto escalar, el resultado de este producto es un
vector, entonces al tener el producto entre doble barra, se estd indicando
la magnitud del vector, producto vectorial.

ii. Segunda definicion. También se define el producto vectorial o
producto cruz como:

i j k
AXB=|ax ay, a, (1.11)
b, b, b,

Por tanto, al dar solucién al determinante se tiene:
AX B = (ayb, — azby)i — (ayb, — a,by)j + (axb, — a,by)k

Por otra parte, se puede realizar el producto vectorial analizando el
producto de los vectores unitarios asi:

AX B = (ayi + a,j + azk)(byi + byj + b,k)

Z

-

]

Fig. 9.36 Producto vectorial de los
vectores unitarios 1, j, k

Al desarrollar el producto de los paréntesis se tiene:
AX B = ayb, (i X i)+ axby,(i X j) +axb,(i X k) +

aybye(j X 0) + ayby(j X j) + ayb,(j X k) +
azby(k X 0) + azby, (k X j) + azby(k x k)
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Ahora bien, como los vectores unitarios i, j, £ son perpendiculares entre
si, entonces al aplicar la primera definicién se tiene: i X j = 1Senf como 6
es el angulo entre los vectores que por ser perpendiculares vale 90° asi
que, Sen90 =1 por tanto iXj =k = 1mientras que el producto
i X i = 1Send en este caso el angulo vale O por tantoi Xi =0

Ahora, sii X j =k, en sentido contrario, se tiene otro resultado dado a la
NO conmutatividad del producto esto es:j X i = —kel sentido positivo es
cuando el producto se realiza en el orden tal como se muestra en la grafica
9.36, por tanto, los productos vectoriales de los vectores unitarios son:

iXj=k
jXxk=1i
kxi=j,jxi=-k
kxj=-—i
ixK=—j

Ahora bien, como: i X i =j X j =k X k = 0al remplazar estos resultados
en el desarrollo se tiene:

AXB = ayby(ixi=0)+ayb,(ixj=k)+ayb,(ixk=—j)+
aybe(j X i = —k) + ayby,(j X j = 0) + a,b,(j X k = i) +
azby(k X i = ) + azby (k X j = —i) + azb,(k X k = 0)

AXB = ayb,(0) + ayb, (k) + ayb,(—j) +
ay by (—k) + ay b, (0) + a,b,(i) +
a;bx(j) + azby(_i) +a,b,(0)

Organizando el resultado se tiene:
AXB = axbyk + a,b,(—j) + aybx(—k) + aybzi +a,b,j+ azby(—i)
Finalmente, al organizar se tiene:
AX B = (ayb, — a,by)i + (azby — ayb,)j + (axby, — a,by)k
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Para comparar con el resultado del determinante es necesario factorizar

el signo del segundo componente asi:

AX B = (ayb, — a;by)i — (ayb,

—azby)j + (ayb, — ay,by)k

Como se puede ver el resultado es igual al obtenido al desarrollar el
determinante, por tanto, se deja en libertad aplicar, cualquiera de las
formas para desarrollar el producto vectorial.

2. Integral de linea. Cuando se habla de integrales generalmente
se cae en el concepto de integral de Rieman que es el area bajo la curva
de una funcién como se ve en la figura 9.37

fO) = [ fx)dx

a b
Fig. 9.37 Area bajo la curva

recorrido a lo largo de la linea. esto es:

Los diferenciales de x son elementos
infinitesimales que permite el
calculo de manera perfecta.

Bajo este contexto existen
muchas formas de realizar
integrales y una de las mas
sorprendente es la integral de
linea que hace el calculo sobre la
misma linea de la funcién con lo
que se puede encontrar el

fl £ y)ds = lim ;f(xi,yazlx

2 2
Ahora bien, la longitud de la curva se define como: L = | (ﬂ) + (d—y) dt
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Entonces,
b
[reyds = [ fa@ NGO + Ren? d
b
[reayar= [ ro@nengwa
b

[ rayay = [ wo.renwa

Ejemplo.

Evaluar [ xy?ds donde c tiene una parametrizacién x = Cost;y = Sent
entre 0 <t <m/2

Solucion.

J.xy?ds = [ CostSen®tVSen?t + Cos?t dt lo que esté dentro del
paréntesis es 1 entonces,

T

2 1 T 1
f Sen?tCostdt = —Sen3—— Sen30 = -
. 372 3

4 Operadores vectoriales.

4.1 Campo escalar. Es una region del espacio o el espacio mismo cuyos
puntos estan determinados por sus coordenadas x, y, z respecto a un
sistema cartesiano ortogonal. Una funcién ¢ (x, y, z) definida en la regién
se le llama funcién de puntos o escalar, se afirma también que la funcién
define un campo escalar, dado a que cada punto le hace corresponder un
escalar.

4.2 Operador Nabla. Se representa este operador como Vy se le llama
operador porque representa una operaciéon que debe efectuarse sobre una
funcién derivable en x, y, z
v 9, + 9 + g k
= —1 J— —
d0x ay] 0z

Dependiendo de la funciéon puede ser que haya dos o una variable
derivable caso en el cual se le llama deriva direccional, asi que en este
caso si hay tres variables es como si hay tres derivables direccionales de
manera parcial.
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4.3 Gradiente de una funcion. Sea U(x,y,z) una funcion escalar
definida sobre una region del espacio y que admite ser derivable en sus
tres componentes que a su vez, son las componentes de un vector. Es
decir, cuando el operador nabla opera escalar mente sobre la funcién
escalar U resulta un vector llamado gradiente de U
du, dU,  dU,
VU = dxl+dy]+dzk

Al simbolo VUse debe leer como, gradiente de U o simplemente grad U.

La direccion del vector gradiente de una funcion escalar es aquella segtin
la cual esta funcidn varia lo mds rapido posible.

4.4 Divergencia de un campo vectorial. Sea E(x, y, z) una funcién
vectorial que admite ser derivable en sus tres componentes, Es decir,
cuando el operador nabla opera escalarmente con la funcién vectorial £
resulta un escalar llamado divergencia de E

_9E, OE, 0E,

V-E —-—
dx + dy + 0z

Al simbolo V7 - Ese debe leer como, divergencia de E o simplemente DivE
el punto entre el operador nabla y la funcién vectorial significa el
producto escalar que se debe hacer.

Por ejemplo si E significa un campo de velocidades de un fluido, entonces
la divergencia da informacién sobre el flujo o desplazamiento de la masa
asi: siV - E < 0en un punto k(x, y, z) entonces la masa fluye hacia el punto
se dice que alli hay un sumidero. SiV - E > 0 entonces la masa fluye desde
el punto k y se dice que hay una fuente y finalmente si V- E = 0 no hay
perdida ni ganancia de masa caracteristica propia de los fluidos
incompresible.

Laplaciano. Se llama Laplaciano de una funcién punto ¢(x,y,z) a la
divergencia de su gradiente. Se representa por V2o simplemente como 4
de manera que segtn su definicién es: V- V¢p = V2¢p = A¢ o
simplemente divergencia del gradiente de ¢

¢, 0%¢y 3%,

2 - .
Veg = 32 i+ ayz]+ 372 k

259



Curso de Fisica 111

4.5 Rotor o rotacional. Sea F(x,y, z) una funcion vectorial que admite
ser derivable en sus tres componentes, Es decir, cuando el operador nabla
opera vectorialmente con la funcién vectorial F resulta un vector
ortogonal que es llamado rotacional de F, simbdlicamente se expresaria:
RotF =V X F

i J k
RotF a d o0
Ot = 5% dy 0z
E F F
0F, O0F, 0F, OF, oF, O0F,
RotF =|——-——|i+|=—=————=|j+|=——-——=— |k
0 <6y E)Z)H_(az 6x>]+ dx 0y

4.6 Teorema de la divergencia. En matematicas se demuestra al
detalle estos teoremas, aqui tUnicamente los utilizaremos como una
herramienta. El teorema muestra la siguiente igualdad.

ﬂwww:ﬁmw
174 S

En donde el volumen que muestra la integral de volumen, esta contenido
en la superficie que indica la integral de superficie.

4.7 Teorema de Stokes. Igual que en el teorema de la divergencia, el
teorema de Stokes se demuestra en calculo vectorial, aqui inicamente se
lo utilizara como una herramienta que permite agilizar los resultados. El
teorema finalmente demuestra la siguiente igualdad.

j@ Fdl = # RotFydS
c S

En donde la superficie que muestra la integral de superficie esta
contenida en lo que envuelve la integral de linea cerrada.
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