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Prologo

Estas notas resumen las experiencias del autor
en la imparticion de conferencias, clases prac-
ticas y laboratorios durante varios afios en
diversas facultades de la Universidad de La
Habana. Dada la usual escasez de tiempo dis-
ponible para impartir las disciplinas de Fisica
Basica, sobre en todo en especialidades no
relacionadas directamente a la Fisica, se ha
tratado de extraer lo esencial de las leyes basi-
cas, dejando de lado muchos aspectos intere-
santes, pero que se consideran no indispensa-
bles para que el estudiante pueda alcanzar una
vision adecuada de los aspectos esenciales del
electromagnetismo. Acerca del significado de
las leyes en la ciencia, y en la fisica en parti-
cular, se recomienda consultar el articulo ‘La
cultura cientifica y la desfactualizacion de la
ensefnanza de la fisica’, publicado en la Rev.
Cub. Fis. 29, 62 (2012), accesible en la WEB.

El contenido estd separado en tres partes que
describen las leyes que rigen los fenémenos
electrostaticos, los magnetostaticos, y aquellos
electromagnéticos donde interviene la interac-
cién de ambos campos, agrupados en 6 capitu-
los, mas uno de problemas.

Capitulo 1. Carga y campo eléctricos. Carga
eléctrica y electrizacién por contacto e in-
fluencia. Cuantizacion y conservacion de la
carga. Conductores y no conductores. Flujo de
E. Cargas en exceso en los conductores. Teo-
rema de Gauss Yy aplicaciones.

Capitulo 2. Potencial y Capacidad. Energia
potencial y potencial. Potencial en cargas
puntuales y esferas. Condensadores y capaci-
dad. Energia del campo eléctrico. Dieléctri-
cos polares y no polares.

Capitulo 3. Corriente eléctrica. Intensidad de
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la corriente. Ley de Ohm. Resistencias en se-
rie y paralelo. Potencia entregada a un circui-
to. FEM y tipos de FEM. Circuitos simples de
corriente continua. Diferencias de potencial.
Reglas de Kirchhoff. Amperimetros y voltime-
tros.

Capitulo 4. Magnetostatica. Magnetismo en
la naturaleza. Induccion magnética. Relacion
de Lorentz. Fuerza sobre una espira. Ley de
Ampere y aplicaciones. Origen del magne-
tismo en la sustancia. Interaccion con los
campos externos.  Pardmetros magnéticos.
Diamagnetismo, paramagnetismo y ferromag-
netismo. Histéresis y magnetizacién técnica.
Resonancia magnética nuclear.

Capitulo 5. Capos variables en el tiempo. Ley
de Faraday-Lenz. Generacion de una FEM
alterna. Coeficientes de induccién mutua y
autoinduccion. Corrientes de Foucault y cam-
pos eléctricos en el vacio. Energia y densidad
de energia del campo magnético. Ecuaciones
de Maxwell. Ondas electromagnéticas. Ener-
gia de la radiacion y espectro electromagnéti-
co. Efectos bioldgicos de la radiacion.

Capitulo 6. Corriente alterna. Oscilaciones
libres en circuitos LC y RLC en serie. Tiempo
de relajacion. FEM alterna aplicada a un re-
sistor, a un capacitor y a un inductor. Potencia
disipada en los circuitos. Diagramas vectoria-
les. Circuito RLC en serie. Resonancia,
ejemplos y aplicaciones. Transformador. Bo-
bina de Tesla.

Capitulo 7. Problemas propuestos.

Lo esencial de esta revision consiste en la ac-
tualizacion o mejora de muchas figuras y la
adicion de la Bobina de Tesla en el capitulo 7.

El autor
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CAPITULO 1

Carga eléctrica y campo eléctrico
1.1 Carga eléctrica
Algunos antecedentes historicos
Estado actual de conocimientos
Electrizacion por contacto
Electrizacion por influencia
Generador de Van der Graaf
1.2 Cuantizacion y conservacion de la carga
Cuantizacion de la carga
Conservacion de la carga

1.3 Conductores, aisladores y semiconduc-
tores

1.4 Ley de Coulomb
1.5 Campo eléctrico e intensidad de campo

1.6 Intensidad de campo asociada a una
carga puntual

1.7 Intensidad de campo asociado a un gru-
po de cargas puntuales y a una distribucion
continua de cargas

1.8 Interaccion carga-campo
1.9 Dipolo eléctrico

Dipolo en un campo uniforme y cons-
tante

1.10 Flujo de E

1.11 Teorema de Gauss
Angulo sélido
Demostracion del teorema

1.12. Ley de Gauss en forma diferencial
Teorema de la divergencia

1.13 Carga en exceso en un conductor
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1.14 Intensidad de campo asociado a un
plano infinito cargado

Campo eléctrico actuando sobre un
plano conductor

1.15 Campo asociado a dos planos infinitos
con densidades (c+) y (o-)
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CAPITULO 1

Carga eléctrica y campo eléctrico
1.1 Carga eléctrica
Algunos antecedentes historicos

e Ao 600 a.n.e. El filosofo griego Tales
de Mileto' (625- 546 a.n.e.) observo que las
piedras de ambar frotadas con lana de oveja
eran capaces de atraer objetos ligeros como
hilos u hojas secas. El &mbar es una resina
fosil, denominada electron en griego (figura
1.1). De ahi el nombre moderno de electri-
cidad para designar a éste y demds fenome-
nos relacionados.

e 1600: el médico y fisico inglés William
Gilbert descubrié que otras muchas sustan-
cias tenian la capacidad de atraer objetos
ligeros cuando se frotaban, y aplico el tér-
mino electrizacion al fenomeno. Fue el
primero en utilizar términos como 'energia
eléctrica' ‘fuerza eléctrica’ y 'atraccion eléc-
trica'.

e 1733: Charles Francois de Cisternay Du
Fay (Francia) identificé dos tipos de ‘carga’
eléctrica en los cuerpos, a las que llamo
‘vitrea’ y ‘resinosa’. Hoy dia positiva y
negativa.

e Aifio 1897: Sir Joseph John Thomson
descubre el electron, particula elemental de
carga (-), y en 1919 Lord Ernest Rutherford
of Nelson (1871-1937) descubre el proton,
particula elemental de carga (+). Ambos
recibieron el premio Nobel por sus investi-
gaciones; el primero en 1906, el segundo en
1908.

! Fundador de la filosofia griega, es considerado
como uno de los Siete Sabios de Grecia.
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Estado actual de conocimientos

El estado actual de conocimientos se puede
resumir de la forma siguiente. Una varilla
de vidrio frotada con seda repele a otra tra-
tada antes de la misma manera: aparecen
fuerzas de repulsion (figura 1.2). Sin em-

bargo, si se sustituye una de las varillas por
otra de caucho duro (ebonita), que ha sido
frotada con piel de conejo, se encuentra que
las varillas se atraen. Por otra parte, dos
varillas de ebonita frotadas con piel se repe-
len.

Figura 1.1. Ambar. Resina fosil comun en el Balti-
co.

-F

f:L‘ Vidrio
Tﬂ'ﬂrﬁﬁ-{a
}Lﬂj\-fjijrio F

Figura 1.2. Cargas iguales se repelen.

Se llega asi con rapidez a la conclusion de
que hay dos tipos de cargas, designadas de
forma arbitraria como positivas (+) y nega-
tivas (—). Las cargas de igual signo se repe-
len; las de signo contrario se atraen.

Electrizacion por contacto

Capitulo 1, Carga eléctrica y campo eléctrico, p. 3



(De qué forma ocurre la electrizacién? Se-
gun el modelo clasico del 4tomo represen-
tado en la figura 1.3, los electrones de carga
negativa rotan alrededor de un nucleo posi-
tivo. Al frotar la varilla ocurre la interac-
cion entre los atomos que estan en la super-
ficie de los cuerpos frotados. Los electrones
de las capas atomicas mas externas, con
débil ligazén al nacleo, pasan de un cuerpo
a otro; en un caso, del vidrio a la seda; en el
otro, de la piel de conejo a la ebonita (figu-
ra 1.4). De esta manera el vidrio queda car-
gado positivamente, y la ebonita con carga
negativa. La particula de carga elemental
negativa es el electron, y la carga del elec-
tron se designa por lo general por e”. La de
carga positiva es el proton (carga e'), de
masa 1836 veces mayor que la del electron.

Electron
Niucleo
Orbita
1 ’
: F
; e —

Figura 1.3. Modelo clasico del atomo,

Los protones se encuentran en el nucleo
atdmico, y no poseen movilidad. Son los
electrones quienes tienen posibilidad de
moverse de un cuerpo a otro durante la fro-
tacion. Cuando hay un exceso de electrones
en el cuerpo, la carga es negativa. Cuando
faltan electrones (por haber pasado a otro
cuerpo), la carga es positiva. La triboelec-
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tricidad o electrizacion por frotamiento se
encuentra presente, en mayor 0 menor gra-
do, en todos los cuerpos.

Los modelos atdmicos actuales no represen-
tan al electron en el atomo de forma fisica,
sino como una nube de probabilidad sin
trayectoria definida. En la figura 1.5 los
distintos tonos de sombra indican la mayor
o menor probabilidad de encontrar un elec-
tron en ese lugar en un instante determinado
(y NO que el electrén se encuentre en reali-
dad distribuido en forma de nube en el inte-
rior del atomo).

Varilla
de vidrio

s2L )
/: Seda

Figura 1.4. Triboelectricidad
En el atomo de Helio representado en la
figura 1.5, el tamafio del nucleo es del or-
den de 1 fentémetro; 1 angstrom (A) = 10

0 -15
m; 1 fentometro (fm)=10 m.

1 Angstrém = 100,000 fm

Figura 1.5. Atomo de He. Modelo contemporaneo.
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Electrizacion por influencia

Un experimento muy fécil de llevar a cabo
consiste en peinarse con un peine de plasti-
co (no de metal) y acercar el peine a objetos
muy pequefios (hilos, pedacitos de papel).
De inmediato se observa que los objetos
son atraidos por el peine (figura 1.6). En
este caso la electrizacion sobre los peque-
nos objetos se lleva a cabo a distancia, y se
conoce como electrizacion por influencia.

Figura 1.6. Electrizacion por influencia (izq.) y por
contacto (electroscopio).

Este tipo de electrizacion se explica porque
las cargas negativas en el peine atraen a las
positivas del papel, y en cambio repelen las
negativas. Como la fuerza de interaccion
disminuye con la distancia, la fuerza de
atraccion sobre las cargas + (y sobre el
cuerpo que las contiene) es algo mayor que
la de repulsion, y el objeto es atraido hacia

Esfera hueca de metal

+ N .
+ Escobilla
_/ de contacto
+ + -
+ - +
Cilindro |+ :
aislante |* | Correa ]
transportadora - 7
Cilindro [} ? s -
metalico : -/
+ T~ _'/

Electrodo inferior (tierra)
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el peine. Note que los pequefios objetos no
adquieren carga neta durante el proceso.

Ahora bien, si el objeto llega a tocar el pei-
ne, se separard del mismo de forma brusca.
En este caso ocurre electrizacion por con-
tacto. Parte de las cargas negativas del pei-
ne pasan al papel, que queda también car-
gado negativamente y por tanto es repelido.
En esta ultima propiedad se basaba el elec-
troscopio, hoy dia en desuso, para detectar
o medir cargas eléctricas. Las laminas de
oro o de aluminio que se encuentran en la
parte inferior del recipiente de vidrio se
separan cuando la barra central conductora
se pone en contacto con un cuerpo cargado.
Si el instrumento posee una escala gradua-
da, se denomina electrometro.

No es posible cargar un peine o una varilla
metalica por frotacion sujetandola con las
manos, porque las cargas en exceso iran a
tierra a través del cuerpo. La tierra se com-
porta como una fuente-sumidero infinito de
cargas. Si se afiade un mango aislante a la
varilla metalica, que impida el paso de los
electrones, entonces si se puede cargar por
frotacion.

Figura 1.7. Generador de Van der Graaf
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Generador de Van der Graaf

El generador funciona mediante una cinta
transportadora de material aislante movida
por un motor. La separacion de las cargas
se produce por frotamiento continuo con la
escobilla de contacto (triboelectricidad).
Las cargas se almacenan en una esfera me-
talica aislada de tierra. La repulsion entre
cargas de igual signo en la modelo (aislada
de tierra), con preferencia por las superfi-
cies externas, hace que su pelo se separe
(figura 1.7).

1.2 Cuantizacion y conservacion de la
carga

Cuantizacion de la carga

Es un hecho experimental muy bien com-
probado que la carga eléctrica estd cuanti-
zada. Significa que hay una pequeiia canti-
dad de carga elemental que no admite divi-
sion: el cuanto (o quantum) de carga. Esa
carga es la carga del electrén, que en el
Sistema Internacional de Unidades toma el
valor (negativo)

Q@=-16x10"C.

El simbolo C representa el Coulomb, uni-
dad de carga en este sistema.

El valor anterior es muy pequefio cuando se
compara con las cargas que por lo general
adquieren los cuerpos macroscopicos y la
sensibilidad de los instrumentos usuales de
medicion. De aqui que en los fendémenos
eléctricos asociados a cuerpos macroscopi-
cos es posible considerar, con muy buena
aproximacion, que la carga del cuerpo varia
en forma continua.

Conservacion de la carga

Otra propiedad de las cargas, derivada de la
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estricta evidencia experimental, es que en
un sistema aislado, la suma algébrica de
las cargas (+) y las (-) se mantiene cons-
tante. Esto quiere decir que las cargas se
crean y se destruyen por parejas.

e’ positron
¢ : electron
] V @ neutrino
'y : fotén gamma

Figura 1.8. Aniquilaciéon electron-positron.

Si aparece una carga (-) en algun lugar,
entonces debe aparecer una carga (+) en
otro. Un ejemplo tipico de la conservacion
de la carga tiene lugar cuando un positron
emitido por un nucleo radiactivo se aniquila
al interaccionar con un electron, generando
radiacion electromagnética y (figura 1.8).

La reaccion (et) + (e-) = 2y se conoce co-
mo aniquilacion electron-positron. En la
actualidad la aniquilacién se utiliza para
generar imagenes tridimensionales en equi-
pos de diagnostico médico (figura 1.9).

Para este fin se administra al paciente un
isotopo radiactivo de corta vida media, que
accede a sitios preferenciales en el orga-

nismo. EI tomégrafo detecta la radiacion y y
crea la imagen computarizada.

1.3 Conductores, aisladores y semicon-
ductores

De acuerdo a la movilidad de sus electro-
nes, las sustancias pertenecen a una de las
tres categorias siguientes:

Conductores

Se caracterizan porque sus electrones o
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iones poseen gran movilidad y conducen las
cargas con facilidad de un lugar a otro. Son
conductores casi todos los metales (Au, Ag,
Cu, Al, etc.), las sales fundidas, las disolu-
ciones de electrolitos fuertes y polimeros

Unidad de
procesamiento

Formacién de la imagen

Aniguilacion
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como el poliacetileno (1970).

En particular, el cuerpo humano, compuesto
de diferentes disoluciones en su mayor par-
te, es también un buen conductor.

Figura 1.9. Tomografia axial computarizada e imagen tipica que se obtiene.

Aisladores (aislantes o dieléctricos)

Sus electrones estan ligados a los atomos
con mucha fuerza, y poseen muy poca mo-
vilidad. Son aislantes las ceramicas, hormi-
gbén, gomas y plasticos en general, aceites y
otros liquidos moleculares organicos con
enlace covalente (no hay iones en disolu-
cion).

Semiconductores

Materiales que se comportan como conduc-
tores o aislantes en dependencia de diversos
factores como la presencia de campos eléc-
tricos 0 magnéticos, la presion, la radiacion
incidente y la temperatura.

En la tabla 1.1 aparecen los elementos se-
miconductores. También lo son muchas
compuestos que incluyen estos elementos
como el AsGa, PIn, AsGaAl, TeCd, SeCd,

SCd y polimeros como el antraceno, poli-
tiofeno y polifluoreno. Se usan para cons-
truir diodos emisores de luz, celdas solares,
transistores y diodos, entre otros dispositi-

VOs.
Tabla 1.1
Elemento Electrones en la ulti-
ma capa
Cd 2
Al, Ga, B, In 3
Si, C, Ge 4
P, As, Sb 5
Se, Te, S 6

Los semiconductores se catalogan como
intrinsecos y extrinsecos.
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Figura 1.10. Semiconductor intrinseco.

Intrinsecos. Los e- se excitan de manera
espontanea a estados de mayor energia
(banda de conduccion), dejando atras espa-
cios vacios o huecos (banda de valencia)
que se comportan como cargas (+) en mo-
vimiento (figura 1.10).

Extrinsecos. Se afaden impurezas de sus-
tancias con diferente nimero de electrones
en la ultima capa, que causan un exceso de
electrones en la banda de valencia o de
‘huecos’ en la banda de valencia, y modifi-
can las propiedades del material de forma
notable.

Segiin predomine uno u otro tipo de con-
duccion, el conductor sera de tipo ‘N’ si es
electronica, o de tipo ‘P’ si es por huecos.

Los semiconductores organicos son mate-
riales basados en la quimica del carbono
con propiedades similares a los semicon-
ductores inorganicos. Los hay de tipo N y
de tipo P (tetraceno, antraceno, politiofeno,
fullereno, polifluoreno y otros).

1.4 Ley de Coulomb
En 1785, Carlos Agustin Coulomb demos-
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tro por via experimental lo siguiente:

Considerando como carga puntual a cual-
quier cuerpo cargado con dimensiones mu-
cho menores que la distancia de separacion
a otros cuerpos cargados, encontrd que si q
y q2 son los valores de dos cargas puntuales
y 112 la distancia que las separa:

e El modulo de la fuerza de interaccion
entre ambas cargas cumple la relacion

F=kdd2,
Iz

(1.1)

e Ladireccion de aplicacion de las fuer-
zas es a lo largo de la recta que une las car-
gas.

o El sentido de las fuerzas es tal que
cuando q; y 2 tienen igual signo, la fuerza
es de repulsion. Si tienen diferente signo, la
fuerza es de atraccion.

e Note que las fuerzas Fj, y F»; en la figu-
ra 1.11 son pareja de accion y reaccion.

e Note también que la expresion (1.1) se
refiere al valor modular de la fuerza, y
siempre tomara un valor positivo, con inde-
pendencia de los signos de las cargas.

/
% @
I/Fn

Figura 1.11. Ley de Coulomb.

e FEl valor de k depende del sistema de
unidades utilizado. En el Sistema Interna-
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cional de Unidades:

[r] = metro (m);

[q] = coulomb (C);
[F] = newton (N) y
k =9x10° Nm*/C”.

En estas condiciones, el coulomb queda
definido como la carga que origina una
fuerza de 1 N cuando se encuentra a una
distancia de 1 m de otra de igual carga. No-
tar la analogia con la ley de gravitacion
universal F = Gmymy/r*},, donde la carga
hace el papel de la masa.

Balanza de torsion de Coulomb

Coulomb emple6 una balanza de torsion
para estudiar las fuerzas electrostaticas.
Para ello cargd una esfera fija con una car-
ga q; y otra esfera, situada en el extremo de
una varilla colgada, con una carga q,. La
fuerza ejercida por q; sobre q, tuerce la
varilla y la fibra de la que cuelga (figura
1.12).

Figura 1.12. Balanza de torsion

Girando el cabezal de suspension en sentido
contrario se mantienen las esferas a la dis-
tancia original. La fuerza se mide por el
angulo que hay que girar el cabezal. Se en-
contr6d que la fuerza ejercida por una carga
sobre otra es proporcional al producto de
ambas cargas q;q,. También observo que la
fuerza es inversamente proporcional al cua-
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drado de la distancia r;, entre las esferas
cargadas. Esta relacion es la actual ley de
Coulomb.

Con el fin de simplificar la notacion, facili-
tar la escritura y evitar redundancias, siem-
pre que la direccion y sentido de los vecto-
res esté indicada con claridad en los grafi-
cos que se muestran, en lo que sigue y res-
tantes capitulos designaremos el modulo de
los vectores omitiendo flechas y barras ver-
ticales, usando solo la letra o simbolo co-

rrespondiente: i.e., Fr = ‘FR‘ :

Ejemplo 1. Calcular la fuerza actuando
sobre g3 si: q; = 10° C; g = - 2x10° C; q3
= 4x10” C.

Resolucion: llevando las fuerzas a un ori-
gen comun, se obtiene el siguiente grafico.

Fi3 = kqugs/ris® = 9-10°-1-10°-4-107/1% =
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36-10' N

Fa3 = kquqa/ras” = 9-10°2:10°:4-107/1% =
72:10" N

El resto se reduce a una conocida suma de
vectores:

Frx = F13c0860° + Fa3sen30°.

Fry = F135en60° — F23c0s830°

F =2 +E
tan(l) = FRy/FRx
y de ahi se sustituye
F]3 =3.6 N,
F23 =72N.

1.5 Campo eléctrico e intensidad de cam-
po

En la figura 1.13, la particula de carga posi-
tiva Q es capaz de ejercer una fuerza sobre
la de carga de prueba q, (+) sin que exista
contacto directo entre ambas particulas.
(Como explicar la aparente accion a distan-
cia de una carga sobre la otra sin que exista
el contacto directo? Hoy dia se acepta que
la interaccion tiene lugar a través del campo
eléctrico (mas correcto, del campo electros-
tatico).

Hoy muchos consideran que existen dos
clases o tipos de materia; la sustancia y el
campo; su diferencia esencial consiste en
que la primera tiene masa en reposo, mien-
tras que el segundo no.
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Figura 1.13. Definicion del vector intensidad de
campo

Asi, es posible considerar el campo elec-
trostatico como una modificacion del espa-
cio que rodea a las cargas eléctricas en
reposo. No se puede ver o pesar, pero si es
posible detectar sus efectos con la ayuda de
instrumentos. Las fuerzas de atraccion y
repulsion entre cargas se explican entonces
como originadas por la interaccion carga —
campo, sin necesidad de suponer la acciéon a
distancia sin la existencia de algin medio
material intermedio, aunque algunos auto-
res no reconocen la existencia real del cam-
po electrostatico y s6lo lo consideran como
un método de trabajo o una forma adecuada
de razonar y analizar los fendmenos eléctri-
COS.

El vector intensidad de campo eléctrico se
define por la relacion

E:

2,

La carga puntual q, siempre se toma positi-
va. De esta forma el vector intensidad de
campo E tendré la misma direccion y senti-
do que la fuerza F actuando sobre la parti-
cula. En la figura 1.14, si la carga Q fuera
negativa tanto la fuerza como la intensidad
de campo estarian dirigidas en sentido con-
trario.

Aunque no se conozca el signo ni la distri-
bucioén de las cargas que dan origen a un
determinado campo eléctrico en una region
del espacio, es posible determinar la inten-
sidad de campo colocando una carga de
prueba + en puntos diferentes y midiendo la
fuerza eléctrica que actua sobre la carga en
cada punto.
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Figura 1.14. Determinacion de la intensidad de
campo.

La intensidad de campo eléctrico es una
magnitud vectorial, y como tal, cumple las
reglas de la suma, resta y multiplicacion de
vectores.

1.6 Intensidad de campo asociada a una
carga puntual

Al colocar la carga de prueba q, a una dis-
tancia r de la carga puntual Q, la ley de
Coulomb indica que la fuerza actuando
sobre la carga de prueba q, tiene la direc-
cion de la recta que une las cargas, y el sen-
tido es alejandose de Q. Su valor modular
viene dado por
Fo o

2

Aplicando la definicion de intensidad de

campo se llega a E=kg2 , con sentido
r

saliente o alejandose de la carga segiin su

signo (figura 1.15). Si la carga Q es negati-

va, el sentido de E serad entrando en la car-

ga.

Si se toman puntos diferentes alrededor de
Q para ubicar la carga de prueba q,, es po-
sible determinar la configuracion de la in-
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tensidad de campo en el espacio, tal como
se muestra en las figuras anteriores. El ta-
mafio de los vectores representa el modulo
o intensidad de campo en el punto donde se
ubico qo.

\:/

SiQes+m
Rt
e 4
\
SiQes- w . .'/ -
i N

Figura 1.15. Intensidad de campo asociado a una
carga puntual Q.

Sin embargo, no es usual representar la
intensidad de campo de esta manera, pues
se acostumbra hacerlo mediante /ineas de
fuerza (que deberian llamarse lineas de
campo, pero se mantiene el nombre por
razones historicas). Las lineas de fuerza se
construyen tomando en cuenta lo siguiente:

e Son tangentes a la direccién de Een
cada punto.

e Se algjan de las cargas positivas y se
dirigen hacia las negativas.

// -
' /I -
r
/// / -
" . Menor E
r 4 //
7

i Mayor E

Figura 1.16. Lineas de fuerza.

e No se cortan jamas, de manera similar
a lo que ocurre con las lineas de corriente
en hidrodinamica. (Si lo hicieran, habria
dos valores diferentes de E en un mismo
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punto).

e El numero de lineas de fuerza por uni-
dad de area perpendicular es proporcional
al valor de E en ese punto (figura 1.16).

Para cargas puntuales positivas y negativas,
la representacion del campo basada en li-
neas de fuerza queda como aparece en la
figura 1.17.

NN
CIN 7N

Figura 1.17. Representacion del campo de una carga
puntual mediante lineas de fuerza

1.7 Intensidad de campo asociado a un
grupo de cargas puntuales y a una distri-
bucion continua de cargas

Como se vio antes, la intensidad de campo
es un vector, y como tal, posee propiedades
vectoriales. Significa que cuando hay varias
cargas puntuales presentes, la intensidad de
campo resultante en un punto determinado
a causa de la presencia de esas cargas viene
dada por la suma vectorial de la intensidad
asociada a cada carga.

En la figura 1.18, los campos asociados a
d1, 92 Y q3 se suman vectorialmente a dar un
campo resultante Ex en el punto P.

Cuando tenemos una carga Q distribuida en
un volumen V, de manera uniforme o no, la
forma de atacar el problema es dividir men-
talmente el volumen en celdillas de volu-
men elemental AV; y considerar la carga en
cada AV; como puntual (figura 1.19)
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Ty

(5]

Figura 1.18. Campo en P asociado a un grupo de
cargas puntuales.

AV; ~

Ag;

r oF;

Figura 1.19. Campo en P asociado a una distribu-
cion continua de cargas.

Si cada elemento contribuye con un SEi en

el punto P, el campo resultante en ese punto
serd, con buena aproximacion, igual a

Ep =) SE; .
1

La aproximacion serd mejor mientras me-
nores sean los volimenes elementales AV;
En el limite cuando AV; — 0, el campo
resultante en p sera

Eg =[], dE.
Esta integral es dificil de resolver (en todo
caso, solo por métodos numéricos aproxi-
mados) y no se usa en la practica. Existen
métodos mas simples aplicables a sistemas

de interés que posean alta simetria. Se ve-
ran mas adelante.
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Figura 1.20. Fuerza electrostatica actuando sobre
una carga puntual.

1.8 Interaccion carga-campo

Suponga que una determinada regién del
espacio esta presente un campo electrostati-
co de origen desconocido e intensidad E. Si
colocamos una carga q en un punto deter-
minado de esa region, la definicion de in-
tensidad de campo nos dice que:

e Sobre esa carga actuard una fuerza F =
qE.

e La direccion de la fuerza sera paralela a
la intensidad de campo en el punto.

o El sentido de la fuerza serd tal que, si la
carga es positiva tendrd el mismo sentido
que las lineas de fuerza, y sentido contrario
en el caso de cargas negativas (figura 1.20).

~
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1.9 Dipolo eléctrico

El conjunto formado por dos cargas de
igual magnitud q y distinto signo, colocadas
a una distancia L una de la otra, recibe el
nombre de dipolo eléctrico. El momento del
dipolo o momento dipolar p se define por el
producto

p=qL.
La representacion del campo de un dipolo

mediante lineas de fuerza queda segln la
figura 1.21 (en 3 dimensiones).

El concepto de dipolo eléctrico es impor-
tante en el analisis de las propiedades de las
moléculas, ya que muchas de ellas muestran
una distribucion asimétrica de sus atomos y
nubes electronicas, con la correspondiente
asimetria de las propiedades eléctricas. Sin
embargo, aunque por lo general esta asime-
tria es bastante compleja, el comportamien-
to de la molécula en presencia de un campo
eléctrico es similar al de un dipolo ideal
como el representado en la figura 1.21a, y
de ahi la importancia del estudio de las pro-
piedades del dipolo.

O-.Q:cpm
H&Dy

oy

Figura 1.21a. Dipolo eléctrico y molécula de agua.

Es posible calcular el campo y el potencial
asociados a un dipolo, pero las expresiones

que se obtienen son complejas y no seran
discutidas en este texto. Se presentan sélo
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con el proposito de completar conocimien-
tos.

Tomando el origen en el centro del dipolo,
la intensidad de campo en el punto indicado
por el vector de posicion T en coordenadas

cartesianas, tras varias aproximaciones,
queda como
— s\ — 2=
B = 1 [3(f-p)r-rp
dip 4qe, o ’

donde r es la distancia al centro del dipolo
(figura 1.21b). El potencial del dipolo que-
da como

V(r)= L[g] :

47I80 r

Figura 1.21b. Sistema de referencia utilizado.

Dipolo en un campo uniforme y constan-
te

Para simplificar los razonamientos, supon-
dremos dos particulas de igual masa m =
m’, de forma que el centro de masa del sis-
tema coincide con el punto medio de la
recta que une las cargas y r = r’. El momen-
to del dipolo tendra el valor

p=qL,
donde L=r+71.
Como el campo es uniforme; es decir, tiene

el mismo valor en todos los puntos, se
cumple que F = F’. Por tanto, segiin la 2da
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ley de Newton aplicada a un sistema de
particulas:

Y E =F+F=mig,=0.

ext

Y si la aceleracion del centro de masa es
cero, V¢, = constante. Por tanto, si el dipo-

lo estaba en reposo al inicio (vem = 0), la
aplicacion del campo externo constante y
uniforme no alterara el estado de reposo y
el CM no se traslada. Sin embargo, como
las fuerzas actian en sentido contrario,
existe la posibilidad de que el dipolo pueda
rotar alrededor del CM, sin que éste cambie
su posicion (figura 1.22).

T= ‘f X 13‘ =rFsend ®

r'=‘f’><F"=r'F'sen¢ ®

Figura 1.22. Dipolo en un campo uniforme y cons-
tante.

Analizando los torques con respecto a un
eje de rotacion que pase por el CM, donde
el simbolo ® representa un vector L y en-

trando en la pantalla:

Es facil comprobar que ambos torques son
colineales, con direccion perpendicular al
plano del papel segln la figura 1.23.

Cuando los vectores son colineales, el tor-
que resultante serd la simple suma de los
modulos:

TR=1+7T
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TR = 2rFsen¢ .

Sustituyendo F = qE y L = 2r al final se
llega a:

R = pEsen¢ 7, ®

v

Figura 1.24. Flyjo de E en un AS y en una superfi-
cie finita.

Si ahora se define el vector momento dipolo
como el vector que va desde la carga nega-
tiva a la positiva y tiene por modulo p = qL,
se comprueba con facilidad que es posible
expresar la relacion anterior en forma vec-
torial como

Ty =pxE.

En resumen: al aplicar un campo externo
constante y uniforme a un dipolo, el dipolo
no se traslada, ya que no hay fuerza neta de
traslacion. Sin embargo, aparece un torque
resultante que tiende a hacer rotar el dipolo.
Si el dipolo tiene libertad de rotar, el mo-
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mento dipolo p girara hasta que sea parale-

lo al vector intensidad de campo. Note que

cuando ¢ = 0, entonces = 0. Significa

que una vez orientado paralelo al campo, el
dipolo permanecera en esa posicion.

En un soélido, donde las moléculas estan
ubicadas en posiciones definidas formando
una red cristalina, la libertad del dipolo para
rotar es muy pequefia. Sin embargo, en los
liquidos y gases los dipolos moleculares
pueden en realidad rotar y orientarse parale-
los al campo en mayor o menor grado.

1.10 Flujo de E

Considere una porcion muy pequefia de
superficie imaginaria de area AS, y el vec-
tor unitario n perpendicular a la superficie.
Si se conocen las componentes de 1, la
orientacion de la superficie en el espacio
quedarda definida por completo (figura
1.24).

Suponga ahora que se encuentra presente
un campo electrostatico, de manera que las
lineas de fuerza del campo atraviesan la
superficie formando un éangulo o con el
vector unitario, tal como muestra el dibujo.

El flujo de E a través de la superficie ele-

mental de area AS se define por el producto
escalar

Ap=E-fiAS
A¢ = EAScosa

Si nos encontramos en presencia de una
superficie mayor, donde n varia de direc-
cion punto a punto, siempre sera posible
tomar pequefios segmentos de area AS, y
considerar el flujo total como la suma de
los flujos asociados a todos los pequefios
segmentos:
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0= = E;-iAS; .

Cada segmento de superficie no es en reali-
dad plano, sino que posee una pequefia cur-
vatura. Mientras mas pequefios sean los
elementos de superficie AS; mas cercano a
la realidad sera el valor de ¢ calculado. La
definicion se hace exacta en el limite, cuan-
do AS — 0. En ese caso la sumatoria pasa a
ser una integral, y al final se obtiene:

¢:j1?:.ﬁds.
S

Figura 1.25. Superficie Gaussiana

Este es, por definicion, el flujo del vector E
a través de la superficie S. Como nes un
vector unitario, considerando la notacion
nds =ds (vector con la misma direccion y
sentido que 1, pero con médulo ds), la de-
finicidén anterior también puede ser escrita
como

¢=[E-ds.
S

1.11 Teorema de Gauss

Aunque es usual llamar a ese resultado “ley
de Gauss”, no es en realidad una nueva ley
independiente del electromagnetismo, pues
se puede derivar por via analitica a partir de
la ley de Coulomb.

El teorema se enuncia de la forma siguien-
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te:

El flujo que atraviesa cualquier superficie
cerrada en el espacio, real o imaginaria, es
proporcional a la carga neta qn encerrada
dentro de la superficie.

En simbolos matematicos toma la forma

B.ds=IN
gSSEd o

Una representacion de la superficie gaus-
siana se muestra en la figura 1.25.

» Por convenio, dS siempre sale de la
superficie.

= Se integra sobre toda la superficie.
* n: suma algébrica de cargas (+) y (-)

La constante de proporcionalidad ¢, se de-
nomina permitividad dieléctrica del vacio y
también se conoce por constante dieléctri-
ca. En el SI de unidades toma el valor

g, _ 1 8.85-10"* C*/Nm’,
47k

donde k es la constante de la ley de

Coulomb. El simbolo gS se usa para indicar

que la integracion tiene que ser por toda la
superficie. Por carga neta se entiende la
suma algébrica de las cargas positivas y
negativas. Si hay tantas cargas (+) como (-)
dentro de la superficie, entonces qn = 0.

Angulo sélido

Para demostrar el teorema de Gauss es ne-
cesario rememorar primero el concepto de
angulo solido. Si S es el area proyectada
por un objeto sobre una esfera de radio R
(figura 1.26), al angulo soélido subtendido
en el espacio se define tomando el origen
en el centro de la esfera como
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S

Q:RZ'

E= kriz.

En el Sistema Internacional de unidades la  En todo momento 0<m/2 y cosf > 0 (figura
unidad es el estereorradian (adimensional).  1.28).

El 4ngulo s6lido correspondiente a la super-

ficie total de una esfera es
_ 4nR? _

Q R2

4n

El diferencial de angulo sélido para una
superficie ds inclinada un angulo 6 respecto
al radio de la esfera considerada viene dado
por (figura 1.27):

ds . COSG Figura 1.28. (Ver texto).

dQ =

r ' Luego

$E-d5 =k B2V kg d = dnkq.
S S T S

Sustituyendo 4nk = 1/¢, se llega al resulta-
do deseado:

Boaz= 4
gSSE-ds—g .

b) No hay carga neta dentro de la superfi-
cie gaussiana.

Al calcular la integral

gSE-d§ _ kqggdscosﬁ
S S

Figura 1.27. Diferencial de angulo sélido.

Demostracion del teorema

a) Hay una carga neta dentro de la superfi-
cie gaussiana.

Figura 1.29. (Ver texto)

La intensidad de campo asociada a una car-
ga puntual tiene la forma como el origen del angulo sdlido esta den-
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tro de la superficie cerrada, por cada contri-
.y 2

bucion ds/r” con cosf >0, hay otra con cos6

<0, y al sumar en toda la superficie,

@E-d§=o,
S

lo que completa la demostracion del teore-
ma (figura 1.29).

La demostracion se generaliza con facilidad
para cualquier superficie cerrada y cual-
quier grupo de cargas.

En esta ultimo caso, una de las propiedades
del campo eléctrico es que cumple el prin-
cipio de superposicion. Significa que cual-
quier campo eléctrico se puede representar
como la suma vectorial, punto a punto, de
las intensidades asociadas al grupo de car-
gas puntuales consideradas (seccion 1.7).
Por tanto, el teorema también es valido para
cualquier grupo de cargas, y la carga q con-
siderada antes pasa a ser la carga neta q.

1.12. Ley de Gauss en forma diferencial
Teorema de la divergencia

Desde el punto de vista matematico estricto,
es posible demostrar que si el diferencial ds
apunta hacia el exterior del volumen V,
entonces

SEﬁSA~d§=<j;[;BVv-AdV.

La aplicacion directa al teorema de Gauss
de la seccidn anterior conduce a

VE:£ R
80
=0 =0 70
donde V =1 pl By k Pl el operador

divergencia (operador gradiente cuando
trabaja sobre una funcion escalar) y p =
qn/V la densidad neta de carga en el punto
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considerado. Se conoce como ley de Gauss
en forma diferencial.

El significado fisico de esta expresion se
obtiene analizando el teorema de Gauss.
Tomando un volumen de integracion tan
pequeiio como se quiera, el teorema nos
dice que la integral de superficie serd cero
cuando no haya carga neta en el interior.
Llevando al limite V—0, el teorema de la
divergencia, significa que solo en los pun-
tos existan cargas puede haber fuentes o
sumideros de campo eléctrico. La divergen-
cia de E es un indice de la existencia de
esas fuentes o sumideros.

1.13 Carga en exceso en un conductor

Suponga cualquier cuerpo formado de una
sustancia conductora y que el mismo se
encuentra aislado, de manera que las cargas
eléctricas no pueden fluir hacia €l o fuera
de (figura 1.30).

Superficie e +

gaussiana +

Conductor
—— macizo

+ aislado

b, -
T+

Figura 1.30. En un conductor, las cargas en exceso
van a la superficie.

Si de alguna forma se afiaden cargas en
exceso al conductor (que supondremos po-
sitivas), éstas tendran a repelerse y se mo-
veran alejandose unas de las otras. Al llegar
al equilibrio, la fuerza resultante actuando

sobre cada carga debe ser nula: F, =0. Las
cargas no pueden escapar al exterior porque

la fuerza de repulsion se equilibra con la
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fuerza de atraccion de los nucleos atdomicos
mas cercanos a la superficie.

En el interior del conductor la tnica fuerza
adicional actuando es la fuerza eléctrica,
por tanto Fr = qE = 0, y por tanto: E = 0 en
todos los puntos del interior del conductor.
Dicho de otra forma, si E no fuera cero den-
tro del conductor, habria una fuerza eléctri-
ca actuando sobre las cargas, y éstas tende-
rian a moverse aceleradas, en contra de lo
que hemos supuesto (que se ha alcanzado el
estado de equilibrio).

Si ahora se considera una superficie gaus-
siana, tan cerca como se quiera del interior
de la superficie del conductor, como E = 0
en el interior, integrando para toda la super-
ficie

¢:<}SE-d§:o.
S

Aplicando el teorema de Gauss, qn = 0 den-
tro del conductor. Segun el teorema, no
puede haber cargas en exceso dentro del
conductor.

Si las cargas en exceso no estan dentro del
conductor, y no han escapado a causa de la
atraccion de los atomos en la superficie,
(donde pueden estar? Pues se encuentran
fuera del conductor, sobre su superficie.

La superficie de un conductor representa un
salto de discontinuidad de un medio a otro.
Es una frontera entre dos medios diferentes.
A nivel atomico-molecular, esa disconti-
nuidad de origen a fuerzas de atraccion que,
en condiciones normales, impiden que las
cargas en exceso escapen fuera de la super-
ficie del conductor. Si la carga en exceso
aumenta en forma continua, llega un mo-
mento en que las fuerzas de repulsion entre
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las cargas son mayores que las causadas por
la discontinuidad en la superficie, y la chis-
pa salta.

Uno de los experimentos mas concluyentes
en este sentido fue el llevado a cabo por
Michael Faraday (1791-1867, figura 1.31),
quien construyd una gran caja metalica, la
coloco sobre soportes aislantes y la cargo
con un poderoso generador. Describid asi
los resultados: “Me meti dentro del cubo, ...
y usando velas encendidas, electrémetros y
otras pruebas de estados de electrizacion,
no pude encontrar la minima influencia
sobre ellos ... a pesar de que todo el tiempo
el exterior del cubo estaba poderosamente
cargado, y salian chispas y descargas dis-
persas de todos los puntos de su superficie
exterior”.

Figura 1.31 Michael Faraday

Ejemplo. Calcular la intensidad de campo
cerca de la superficie de un conductor car-
gado con densidad superficial de carga
variable o.
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Resolucion.

La intensidad de campo es perpendicular a
la superficie en todos los puntos (figura
1.32). De no ser asi, existirian componentes
de fuerza sobre la superficie, induciendo el
movimiento de las cargas, y el sistema no
estaria en equilibrio.

\ .
\*i j++/'
/+l+\

Figura 1.32. Campo en la superficie de un conduc-
tor.

Construyamos una superficie gaussiana
cilindrica de forma tal que la mitad del ci-
lindro quede fuera, y la otra mitad dentro
del cuerpo. De esta forma habra que consi-
derar tres superficies de integracion: las dos
tapas y el lado del cilindro, designadas por
S1, S3y sz (figura 1.33).

Aplicando el teorema de Gauss:

e e

La integral sobre S; es nula, por ser E per-
pendicular a ds en todos los puntos de S,.
La integral sobre S; también se anula, por
ser E = 0 en todos los puntos dentro del
conductor. Queda entonces solo la integral

por S;. El angulo entre E y d§ es cero, por
tanto, cos(0) = 1. Ademas, si g, es la carga
contenida en la superficie A, o = qu/A.
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Figura 1.33. Ver texto.

La superficie S; se puede tomar tan peque-
fla como uno quiera, de forma que E sea
constante sobre esa superficie, por lo que se
puede sacar fuera de la integral. Entonces,
sustituyendo qy:

jE\osQIds— Ejds—Es1 oA

Como el area A es idéntica a S;, simplifi-
cando se llega a

€o

1.14 Intensidad de campo asociado a un
plano infinito cargado

Considere el plano cuadrado de lado L de la
figura 1.34, con carga positiva distribuida
de manera uniforme sobre su superficie de
area A. Si q es la carga en exceso, la densi-
dad superficial de carga vendra dada por o
= g/A. Interesa calcular el valor de la inten-
sidad de campo en el punto P.

Si el segmento OP en la figura 1.34 cumple
la condicion OP<< L, es posible despreciar
el efecto de los bordes (al menos en una
primera aproximacion) y el problema se
simplifica bastante. Esta aproximacion se
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conoce como “aproximacion del plano infi-
nito”.

+

C+

Figura 1.34. Campo asociado a un plano infinito
cargado

Entonces, por consideraciones de simetria,
se llega con facilidd a la conclusién de que
el vector E debe ser perpendicular al plano.

Como el plano es infinito, por cada carga
considerada hay otra colocada simétrica
respecto a la perpendicular que va desde el
plano al punto, y las componentes de E pa-
ralelas al plano se anulan. En resumen: la
direccion del vector es perpendicular el
plano. Su sentido, saliendo del plano (las
cargas son positivas).

El médulo se calcula a partir del teorema de
Gauss, construyendo una superficie gaus-
siana cilindrica que atraviese el plano en
forma simétrica (figura 1.35).

6=0 6=0
cosf=1 cosb=1
E 2N, Bp E
. '} Al x—
-— L S '\Gf——»
ds LS .L_-Q_u ds
1 / \

o=n/2
/ cos6=0

Figura 1.35. Ver texto

Al aplicar el teorema se obtiene:
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jE~d§+]E~d§+jE~d§=q—N.

S, S, S, €,

La integral sobre la superficie cilindrica 2
es cero, por ser E y ds perpendiculares en
toda la superficie, y c0s90° = 0. De manera
similar al ejemplo 2 anterior, el cilindro se
puede tomar tan estrecho como se quiera, y
por esa razon considerar E constante sobre
las tapas 1 y 3. Se ve con facilidad que la
integral por S; conduce a un resultado simi-
lar que por S;. Ademas S; = S; por cons-
truccién. Por tanto,

2E = qn/e,

y sustituyendo o = qn = GA se obtiene

Campo eléctrico actuando sobre un
plano conductor

Si se intenta “apantallar” un campo eléctri-
co con una lamina metalica conductora des-
cargada, las fuerzas eléctricas causan la
distribucion de las cargas “libres” en el
seno de la lamina, que pueden ser electro-
nes o iones con movilidad suficiente para
desplazarse por el seno del conductor.

- +
— + @ —_—
—_— y —
—_—  —
_ Y —_—
_ y —_—
—_— ;) —>

= ] +

Figura 1.36. Comportamiento del campo eléctrico
actuando sobre una lamina conductora, sin tomar en
cuenta el efecto de los bordes. Dentro de la lamina E
=0

Las cargas se distribuyen de forma tal que
dentro del conductor el campo se hace cero;
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sin embargo, las cargas que aparecen en el
lado contrario de la superficie originan un
campo que se extiende al resto del espacio
(ver figura 1.36).

Asi, el campo electrostatico se extiende a
todo el espacio que lo rodea, con excepcion
del interior de los conductores. El resultado
no depende de si la lamina conductora po-
see 0 no una carga neta en exceso. Tampo-
co de si la ldmina es conductora o aislante.

Si la lamina es aislante las cargas no se
mueven, el campo no se anula en el interior
pero el resultado anterior sigue siendo vali-
do. Mas detalles en capitulos posteriores.

1.15 Campo asociado a dos planos infini-
tos con densidades (c+) y (o-)

Considere dos planos conductores cargados
con igual densidad de carga y signo contra-
rio (figura 1.37). El valor modular de la
intensidad asociada a cada plano el mismo
valor, calculado en la seccion anterior:

E.=E = 2.
2¢,
«— | —» —
— —_— | —
o+ o

Figura 1.37. Dos planos infinitos cargados.

La intensidad en cada punto vendrd dada
por la suma vectorial de ambas intensida-
des, que en una dimension equivale a la
suma algébrica. En la region entre los dos
planos el campo tiene el mismo sentido, y
los modulos se suman, mientras que en las
regiones a izquierda y derecha de los planos
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tienen sentido contrario, y se restan.
Entre los planos, E = o/¢,.
Fuera de los planos, E = 0.

Este resultado sera utilizado mas adelante
para calcular la capacidad de un condensa-
dor plano.

Problemas resueltos

1. En el esquema adjunto, hallar la fuerza
actuando sobre q, si: q1 =- 1 x 10°, gy =+
3x10° qs=-2x10% =15 cm, 113 = 10
cm, 0 = 30°.

Figura problema 1

2.- Una carga Q se divide en dos partes, q y
Q-q. (Cual es la relacion g/Q para que las
dos partes, colocadas a una cierta distancia,
tengan repulsion méxima?

3. Dos particulas conductoras idénticas,
separadas 5Sm, se atraen con una fuerza de
0.108N. Cuando las particulas se ponen en
contacto y se separan de nuevo a la misma
distancia, se encuentra que se repelen con
una fuerza de 0.036 N. ;Cuales eran las
cargas iniciales de las particulas?

Figura problema 4
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4. Calcular la intensidad del campo eléctri-
co en el punto P de la figura, si se suponen
conocidos a, q y &, (permitividad del vacio).

5. Localizar en la figura los puntos del es-
pacio que rodea a las cargas donde la inten-
sidad del campo eléctrico es nula.

Figura problema 5

6. La figura muestra una carga puntual de
+1.0 x 107 C en el centro de una cavidad
esférica de 3 cm de radio en una pieza me-
talica. Utilizar el teorema de Gauss para
calcular el campo eléctrico: a) en un punto
A que se encuentra a la mitad de la distan-
cia entre la carga y la superficie interna; b)
en el punto B, en la parte maciza del cubo.

B

Figura problema 6

7. Un dipolo eléctrico consta de dos cargas
opuestas de la misma magnitud q = 10°C
separadas una distancia d = 2.0 cm.

@

Figura problema 7
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El dipolo esta colocado en un campo ex-
terno de 10° N/C. a) Calcular el torque ma-
ximo que ejerce el campo sobre el dipolo.
b) (Qué trabajo hay que realizar para inver-
tir el dipolo a partir de una posicion inicial
alineado con el campo?

8. Una pequefia esfera de masa m = 5 mg,
cargada eléctricamente con una carga q =
2x107° C, esta suspendida de un hilo de seda
que forma un angulo de 30° con respecto de
una superficie conductora plana y cargada.
Determinar la densidad superficial de carga
o de la lamina.

,+.
9,
®
,-';J. “‘-"-.
Im / s 1m
Tq, @ ® q,
Im

Figura problema 9

9. Calcular la fuerza actuando sobre la par-
ticula de carga q3, sabiendo que q; = 1.0 x
10°C; qp=-2x10°C; q3=4x 10°C.

10. Calcular el valor de la intensidad del
campo eléctrico cerca de la superficie de un
conductor con carga positiva y densidad
superficial de carga (variable) c.

11. Calcular la intensidad del campo eléc-
trico asociado a un plano infinito cargado
con carga (+).
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12. Calcular la intensidad del campo eléc-
trico asociado a dos laminas infinitas con
densidad superficial de carga +c y +G.

Soluciones

E, =E, +E,
FRx = Fz] + F31S€1’19

Fry = F31c0s0

FR = FRx_i.+FRy.]

Solucién 1

F21 = kqiqo/r12
=9x10°x3x10°x10°/(0.15)*
=12N
F31 = 9x10°x2x10°x10°%/(0.1)
=18N
Fre=1.2+ 1.8x1/2=2.IN
Fry=1.8x\3/2=1.6 N

l:R = \[F}%x + F}%y
Fr= (2.1 +1.6%)"? = 2.64 .

Como la fuerza tiene magnitud y sentido,
también es indispensable especificar la di-
reccion de Fr:

F,=2.1i-1.6]
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¢ = arctan Fry/Fry
= arctan(-1.6/2.1) = arctan(-0.76)
Respuesta: ¢ ~ -37°

Fy = Fo = kq(Q-q)/t”
(pareja de accion y reaccion)
F, = kqQ/r* —kq*/r*
(Fq=F4(q), por Q y r constantes).

Solucién 2
Calculando el extremo relativo de Fq(q):
dF,/dq = kQ/* — 2kq/r* = 0
Q-2q=0

Respuesta: q/Q = Y2 (hay que dividir la car-
ga inicial a la mitad).

3.
F, =F, (pareja de accion y reaccion)
Al inicio:
Fi =kqiqo/r12
Qiqe = PioFi/k
= (0.5)*x0.108/9x10°
=3x10™"

Al ponerse en contacto las particulas con-
ductoras, la mayor neutraliza a la menor y
queda un exceso de carga 8q = q; — q2, que
se reparte por igual entre ambas particulas
(son conductoras e idénticas).

Después de unirlas y separarlas:
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Q' =q = (q1—q)2
(asumiendo que q; > g en valor absoluto,)
Fi’=kqi’q’/r12
{(qi-q2)2}7 = 1F /k
qi — @2 = 2r12(F/k) "2
= 2x0.5(0.036/9x10”)
= (4x10"%) =2x107.

(En la ecuacién anterior solo se ha tomado
la raiz positiva, para ser consistentes con la
suposicion de que q; > q2).

Se llega asi a un sistema de dos ecuaciones
con dos incognitas:

Qg2 = 3x1072 (1)
Qi — q2=2x10"° )
Sustituyendo la (1) en la (2):
Q2 2qix10° = 3x10"? =0
q = 1x10° + {(4+12)x10™"%}
= (1 £2)x10°

El valor (-) no tiene sentido fisico, puesto
que se asumid de entrada que las cargas
eran (+) y, ademas, q; > q,. Por tanto:

q=3x10°C.
Entonces,

P=q ~2x10%=1x10°C.

Note que el signo de las cargas no se puede
determinar a partir de los datos del pro-
blema ni de las ecuaciones.

2d = (a’ + az)l/2 =a\2
d=a\2/2
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Solucién 4
Ep =E,+E, +E;
Ei=E,= kq/rz, por tanto
Eg = E; = 4kgq/a’,
k = 1/(4me,)

Er = q/(ne.a’) , dirigida a lo largo de la
bisectriz, saliendo de la carga 2q.

5.

Fuera de la recta que une que las cargas el
campo no se puede anular, pues siempre
habra una componente perpendicular a la
recta. Tampoco se puede anular a lo largo
de la recta que une las cargas (region II). En
las regiones I y III es posible en principio.

A(-5Q) B(+2Q) «— x —»
R —— _. _____________ .._ __________
— +— «—
s «— —_—
| 1l i
Solucioén 5

Analizando la regién III, imponiendo la
condicion de que Er = 0 a una distancia x
desconocida a la derecha de la carga B:

ER=EA—EB=O

EA = EB
k5q _k2q
0.5+x)*> X’

5% =0.5+2x + 2x°
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3x*=2x—-0.5=0
x=(2£~10)/6=(2+3.16)/6
x; = 0.86
X;=-0.19

La solucion negativa no tiene sentido fisico
de acuerdo al planteamiento del problema,
por tanto:

Respuesta: 0.86 m a la derecha de B.

Ejercicio adicional. Encontrar si existe
algun punto a la izquierda de A donde se
cumpla la condicion Eg = 0.

6.

a) Sentido del vector E: saliendo de la car-
ga.

Direccion del vector E: perpendicular a la
superficie (si no lo fuera, habria fuerzas
tangenciales actuando sobre las cargas en la
superficie esférica y el sistema no estaria en
equilibrio).

Solucion 6

Para calcular el médulo del vector, se cons-
truye una superficie gaussiana esférica que
pase por el punto A. En la superficie:

& oz — n
C'!)E-ds—g—

o
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(JSE -ds = EdscosO = Eds .
S

Por simetria, el modulo de E es constante
sobre la superficie gaussiana y se puede
sacar fuera de la integral. El area de una
esfera es 47r”, donde r es su radio (r = R/2).

Elds = E4nr? =qu/eo
E= q/4rcs(,r2
E = kq/r* (campo de la carga puntual)
E=9x10"x1x107/0.015
= 4x10°N/C

b) En el punto B dentro del conductor E = 0
en el equilibrio, pues de no ser asi sobre
cualquier carga q; en el interior del conduc-
tor obraria una fuerza eléctrica no compen-
sada F; = qiE, y el sistema no estaria en
equilibrio. (La carga puntual induce cargas
(-) en la superficie de la esfera tal que q +
Qinducida = 0. Esas cargas negativas, a su vez,
repelen las correspondientes cargas positi-
vas en el seno del metal, que van a la super-
ficie externa del cubo).

7. a)
T=pxE
T = pEsen0

E P
L — lnicial

4——— Final
Solucion 7

el torque maximo se alcanza cuando |senf|
= 1 (valor maximo) correspondiente a 0 =
/2.

1=qlE=10°x2x10%x 10’
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1=2x10° Nm

b) W, =- AE,, ya que la fuerza electrosta-
tica es conservativa. La energia del dipolo

tiene la forma: E = p-E =- pEcos® .
W, = - (Ep2 — Ep1) = - (pEcos0; - pEcos0)
0,=180%0,=0°
W, =-qlE(cos180 — cos0)
=-10°%x2x107x10°(-1-1)

W, =4x10"1J.
8.
eje x:
F. - Tsenb =ma, =0
ejey:

TcosO - Fy=may, =0,

pero F, = mg; F. = qE, donde E es el campo
de la lamina infinita cargada, E = o/2¢,.

Tsenb = qE

Tcos® = mg.

22

Tt
s
_|_

Solucion 8
Dividiendo ambas ecuaciones,
tan® = qE/mg =qo/2¢g,mg

o = 2g,mgtanB/q
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c=(28.8510"%5-10°-10-0.58)/2:10°
=257.6:'10”° C/m’.

9.
Fi3: fuerza ejercida por la carga 1 sobre la 3

F»s: fuerza ejercida por la carga 2 sobre la 3

B,

Solucién 9

Frx = F13c0s60 + Fy35en30
Fry = Fi3sen60 — F»3c0s30
FR — (FZRX + FZRY)]/Z
Fi3 = kqiqs/°13
=9x10°x10°x4x107/1
=3.6N
Fa; = kqiqs/1°3
=9x10°x2x107x4x107/1
=72N
Fry = 3.6x0.5 + 7.2x0.5=54N
Fry = 3.6x\3/2x -7.2x\3/2=3.1 N
Fr=(54"+3.19)"~62N
tan® = Fg,/Fry = 3.1/5.4 = 0.574
0 = arctan(0.574) ~ 30°
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10.

a) Sentido: saliendo de la superficie (car-
ga+)

b) Direccion: perpendicular a la superficie
(de no ser asi, habria componentes del
campo sobre la superficie y una fuerza neta
eléctrica F = qE actuando sobre las cargas
libres en el conductor. El sistema no estaria
en equilibrio).

c) Para calcular el modulo, se construye
una superficie gaussiana cilindrica, paralela
al vector intensidad de campo en el punto,
con la mitad fuera y la mitad dentro del
conductor.

3

d) Solucion 10

1: superficie de la tapa superior (area A)
2. superficie lateral del cilindro
3. superficie de la tapa inferior (area A)

Aplicando el teorema de Gauss sobre la
superficie cilindrica:

@E-d§=qn/so.
S

La integral sobre S; es nula, por ser E = 0
en el interior de un conductor. La integral
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sobre S, es nula por ser E perpendicular a
ds en todos los puntos. Para la integral por
Sy, considerando el cilindro tan estrecho
como se desee, es posible considerar E =
constante sobre esa superficie y sacar E
fuera de la integral:

Elds = Qn/€o-

[ds = A, y la carga encerrada dentro de la
superficie g, es posible expresarla como qp
= cA.

Por tanto,
EA = cAleg,

E = o/s,.

11.
Sentido: saliendo del plano (cargas +)

a) Direccion: perpendicular al plano (de no
ser asi, existirian componentes de E sobre
el plano, F = qE y las cargas se moverian,
no habria equilibrio eléctrico, etc.)

+

NARANI
W

Solucién 11a

Para calcular el modulo, se construye una
superficie cilindrica en forma similar al
problema anterior, donde las tapas del ci-
lindro estan a la misma distancia de la su-
perficie por ambas caras. La unica diferen-
cia con la resolucion del problema 10 es
que ahora el campo E no es nulo sobre la
superficie 3, aunque sigue siéndolo en la
superficie 2, por ser E y ds perpendiculares.
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Tanto en S; como S3 cosO = 1 por ser E y ds
paralelos. Como las tapas del cilindro estan
a la misma distancia, por simetria se cum-
plira que E; = E; = E. Al aplicar el teorema
de Gauss se obtiene:

Elds; + Elds; = qv/€o,

y por un razonamiento analogo al problema
anterior se llega de inmediato a que

E =0/2¢,

Solucién 11b

12.

En el problema 11 se analiz6 que para una
lamina cargada positivamente E = 6/2¢,, y
la direccion de E es perpendicular a la la-
mina y saliendo de ella. Si la lamina esta
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cargada negativamente el valor absoluto no
varia, pero en este caso la direccion de E es
entrando en la lamina. En valor modular:

E:=E.=0/2.

+ 4+ 4+ + + + +
1

—
E

—>
—  e—

P
—_—
Solucién 12

El campo resultante en cualquier punto sera
la suma vectorial de ambas contribuciones.
A la izquierda y a la derecha de los dos
planos los campos se cancelan, y Egx = 0.
Entre los dos planos los campos se refuer-
zan:

Er=E;+E _.=0/2¢, + 6/2¢,

Respuesta: E = o/g, entre los dos planos y
E = 0 fuera de esa region.
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Demostracion .= 1 + yp

Rigidez dieléctrica
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CAPITULO 2

Potencial y capacidad
2.1 Energia potencial electrostatica

Al igual que las fuerzas gravitatorias y elas-
ticas, las fuerzas electrostaticas son conser-
vativas. El trabajo realizado por ellas es
independiente de la trayectoria; por tanto,
se les puede asociar una energia potencial,
tal como sucede con la energia potencial
gravitatoria o la elastica. De los cursos de
mecanica es conocido que la variacion de
energia potencial se puede definir a partir
de la siguiente expresion:

B
Ep(B)-Ep(A)=jFap-df ,
A

q(-) E q E
@ --——--- ——— e — — —— —— ——— — — o=
A B
r, dr
0 g

Figura 2.1. Célculo de la energia potencial electros-
tatica.

donde la fuerza aplicada Fap se define de

forma tal que en todo momento es igual y
opuesta a la correspondiente fuerza conser-

vativa; F_=-F_. Por convenio, la integral

se calcula trabajando en contra de la fuerza
conservativa.

Para calcular la energia potencial asociada a
una carga puntual en el campo de fuerzas
originado por la presencia de otra, conside-
remos la figura 2.1. La carga en el origen es
negativa, mientras que la carga de prueba es
positiva, y la fuerza de atraccion viene dada
por la ley de Coulomb:
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F=kih
r

Aplicando la definicion:

B
E,(B)-E,(A)= j F,,cos0dr

B

B
dr
- j—2 _quo'_}
AT A

Ep(B)—Ep(A)Z-k%{—k%J .
Comparando los términos miembro a
miembro en esta expresion se llega de in-
mediato a la conclusion de que la funcion
energia potencial tiene la forma

E, (1) = -k%. 2.1)

e Note la analogia con la energia potencial
gravitatoria,

—_gMm

E, .

Si la carga ubicada en el origen fuera posi-
tiva en vez de negativa, se obtendria una
expresion casi idéntica, con la unica dife-
rencia de que ahora la energia potencial
seria positiva en vez de negativa. Analizan-
do las 4 posibles combinaciones de signos
de las cargas q y qo: ++, +-, -+ y --, se llega
con rapidez a la conclusion de que para
obtener el valor correcto, basta con sustituir
el valor numérico de las cargas con su signo
en la expresion general.

Note que, a diferencia de la intensidad de
campo, cuyo modulo siempre es positivo, la
energia potencial es un escalar y puede ser
positiva o negativa.

e La demostracion se dedujo en una di-
mension para simplificar los célculos, pero
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se puede demostrar con toda rigurosidad
que el resultado es valido cualquiera sea la
trayectoria tridimensional que recorra la
carga desde el punto A hasta el B (figura
2.2).

E,(r)= k qilo (2.2)
s
N
a-) A, V' \,B
o} N _A
L \\ \
3\“-’ ‘1
\_\\ ]
E E,

Figura 2.2. La diferencia de energia potencial no
depende de la trayectoria.

e La energia potencial no estd asociada a
una carga particular. Se puede hablar tanto
de la energia de q, en el campo de fuerzas
de q, como de la energia de q en el campo
de fuerzas de q,, como de la energia del
sistema de cargas.

e Cualquier distribucion de cargas se
puede reducir a una suma de cargas puntua-
les. Como la suma de fuerzas conservativas
es también una fuerza conservativa, se llega
rdpido a la conclusion de que cualquier
fuerza de origen electrostatico siempre pue-
de ser asociada a una energia potencial.
(Aunque la expresion analitica correspon-
diente puede llegar a ser mucho mas com-
pleja que la obtenida para dos cargas pun-
tuales).

2.2 Potencial electrostatico

Se define la diferencia de potencial entre
dos puntos A y B cualesquiera en el espacio
por la expresion

AE,

+
(0]

VB _VA = (23)
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donde q," es nuestra conocida carga de
prueba positiva. Como el trabajo de la fuer-
za conservativa es igual a la variacion nega-
tiva de la energia potencial y el trabajo de la
fuerza aplicada W, es igual al de la fuerza
conservativa con signo cambiado, una defi-
nicion alternativa de potencial donde los
signos (-) se cancelan es la siguiente:

Wap (2.4)

+
0]

Vg —Va =

Tal como ocurre con la energia potencial, el
potencial puede ser positivo o negativo en
dependencia del signo de la carga que se
encuentra en el origen.

Ejemplo: Potencial asociado a una carga
puntual

Combinando (2.1) y (2.2) se ve de inmedia-
to que es posible escribir

Figura ejemplo

Este es el potencial asociado a la carga q a
una distancia r. Se justificard mas adelante
que representa el trabajo por unidad de
carga necesario para traer la carga de
prueba desde el infinito hasta el punto en
cuestion. El potencial en el punto P (donde
no hay carga alguna) serd positivo o negati-
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vo en dependencia del signo de la carga q.
Unidades del potencial

[V] = [E;)/[q] = J/C =V (volt). 1 volt es la
energia que hay que gastar por cada
coulomb que se trae desde el infinito hasta
una distancia de un metro de una carga de 1
coulomb.

Alessandro Volta (1745-1827). Fisico ita-
liano, figura 2.3. Se le conoce por crear la
primera pila eléctrica, la llamada pila de
Volta o pila voltaica. La pila voltaica apro-
vecha la electricidad de una reaccion qui-
mica espontdnea para generar una diferen-
cia de potencial entre dos electrodos su-
mergidos en disoluciones diferentes. Volta
era profesor universitario de fisica y realiz6
numerosas contribuciones a la ciencia. Por
sus trabajos en el campo de la electricidad
Napoleon le nombrdé conde en 1801. La
unidad de potencial eléctrico, el volt, se
llama asi en su honor.

Figura 2.3. El conde Alessandro Volta y la primera
pila eléctrica.

2.3 Potencial e intensidad de campo

Considere la ecuacion (2.3). Si se sustituye
W, por la integral correspondiente se ob-
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tiene:
W, B
Vg -Vy=—2 - LR dr . @5)
qO qO A

Expresando la fuerza aplicada en funcion
de la intensidad de campo y simplificando;

=-F =-q,E

ap

B
VB-VA=-jE-df (2.6)
A
Esta expresion permite calcular la diferen-
cia de potencial si se conoce la distribucion
de E en el espacio, aunque se desconozca la
distribucion de las cargas que lo originan.

Potencial en un punto. Definicion formal.

En forma similar a como ocurre con la
energia potencial, por lo general interesa
conocer la diferencia de potencial, y no el
valor absoluto del potencial en un punto.
No obstante, este ultimo valor se puede
calcular si se toma en cuenta que para la
carga puntual el potencial tiende a cero a
medida que r tiende a infinito. Generalizan-
do y tomando el potencial electrostatico
igual a cero en el infinito, haciendo V5 =0
cuando A — oo en la expresion anterior y
sustituyendo el punto B por otro P cualquie-
ra, para indicar mayor generalidad, se ob-
tiene

E-dr.

V,=-

8 —y g

Comparando con (2.3) se comprueba con
facilidad que también puede ser escrita co-
mo
Wap (0 — P)

do

Vp =

Esta ultima expresion indica que el poten-
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cial en un punto P se interpreta como el
trabajo por unidad de carga que es necesa-
rio hacer, trabajando en contra de la fuerza
conservativa, para traer la carga de prueba
desde el infinito hasta el punto.

2.4 Potencial asociado a un grupo de car-
gas puntuales

Se desea calcular el potencial en el punto P
asociado al grupo de cargas puntuales q;...
qn- Si se coloca una carga de prueba qo(+)
en el punto P, q; ejercerd una fuerza F;, q»
otra F,, y asi sucesivamente. En este caso,

1

De los cursos de mecénica es conocido que
el trabajo de la resultante es igual a la suma
de los trabajos realizados por las fuerzas
individuales:

Wr = Zwl .
Por tanto,
Wap = Wap(1) + Wep(2) +... Wap(N).

Dividiendo por la carga de prueba q, y apli-
cando la definicion de potencial

V(P) = Vi(P) + Vy(P) + V5(P) + ... + V(P)

V(P)=kd 124 B3y i IN

rl r2 r3 Iy
1
ql (R 1 L
““““ -—®
e AT
i P oy
o~ 1‘3/,, e //
9 o~ - /
7
q3 r4/// S
v rN //
4 ’
[6) rd
q, 0
Uy

Figura 2.4. Potencial asociado a un grupo de cargas
puntuales.
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Como potencial es un escalar, en estas ex-
presiones hay que considerar el signo de las
cargas (+) o (-). En resumen,

N q.
V(R) kYT

El potencial en el punto P es la suma algé-
brica de los potenciales asociados a cada
carga (figura 2.4).

2.5 Relacion inversa entre potencial e
intensidad de campo

Considere primero el movimiento en una
dimension a lo largo del eje x. La expresion
(2.5) queda entonces como

B
Vi -V, =- [ Edx.
A

De acuerdo a la definicion de integral, lo
que esta dentro de la integral es el diferen-
cial de la funcién potencial (V). Por tanto,
es posible escribir dV = - Edx, y también

I\

Cdx
La derivada respecto a la posicion (d/dx) se
denomina gradiente, y la expresion anterior
indica que la intensidad de campo es igual a
menos el gradiente del potencial.

MayorV > Menor V

|
I
0

+

Figura 2.5. Intensidad de campo como gradiente
negativo del potencial, E = -dV/dx.

Note que la expresion anterior indica que el
vector E siempre va dirigido de la regiéon de
mayor potencial a la de menor potencial.
Considerando los convenios usuales de sig-
nos en una dimension si V decrece (dV/dx
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< 0, negativa) entonces E >0 (dirigido hacia
la derecha, figura 2.5). Si V aumenta con x,
E estaria en sentido contrario.

Cuando la situacion se analiza en tres di-
mensiones, se obtiene la siguiente expre-
sion:

O0V-: 0V- O0Vy

E=-21i-—/j-=—"k
0x 0z
E=-VV-
El simbolo V=%Y+%j+%f< representa

al operador gradiente, pues actiia sobre una
funcién escalar. (Cuando actia sobre un
vector, es la divergencia). Es posible de-
mostrar que en el espacio E esta orientado
en la direccion de la maxima variacion del
potencial.

=y

Figura 2.6. Superficie equipotencial (ver texto).

2.6 Superficies equipotenciales

Una superficie equipotencial es una super-
ficie, real o imaginaria, que pasa por todos
los puntos del espacio que tienen un mismo
valor del potencial. Significa que sobre la
superficie no puede haber componentes de
la intensidad de campo, por lo que las lineas
de fuerza seran siempre perpendiculares a
la superficie.
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Por otra parte, en la seccion 1.13 se demos-
tr6 que en un conductor cargado las lineas
de fuerza son siempre perpendiculares a la
superficie. A partir de ahi se llega a la con-
clusion de que en la superficie de cualquier
conductor dV/dx= 0 para todo x, y por tanto
V = constante sobre la superficie. Todos los
puntos de la superficie estan al mismo po-
tencial.

Figura 2.7. Superficies de igual potencial de una
carga puntual.

Considere una superficie equipotencial
cualquiera, y un segmento de recta de lon-
gitud x sobre esa superficie (figura 2.6).
Como V es constante sobre la superficie,

EH = - dV/dX =0.

Como ejemplo se pueden analizar las super-
ficies equipotenciales asociadas a una carga
puntual (figura 2.7). El potencial de una
carga puntual tiene la forma V = kq/r. Para
todos los puntos que estén a la misma dis-
tancia r de la carga, V = constante.

El lugar geométrico de los puntos que estan
a la misma distancia r es una esfera; por
tanto, las superficies equipotenciales seran
esferas concéntricas, con centro en la carga
q-

2.7 Potencial asociado a una esfera con-
ductora cargada
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Para calcular el potencial asociado a una
esfera conductora cargada de radio R, ante
todo es necesario conocer la distribucion de
la intensidad de campo E, dentro y fuera de
la esfera, y después utilizar esa distribucion
para calcular el potencial segin la defini-
cion (2.5).

Calculo de la intensidad de campo

Dentro de cualquier conductor metalico E =
0 (seccion 1.13). Por tanto, dentro de la
esfera (r < R) la intensidad de campo es
nula.

Fuera de la esfera, como la superficie es

equipotencial, Eserd perpendicular a la
superficie. Suponiendo que la carga en ex-
ceso es positiva, el sentido de E es saliendo
de la esfera (figura 2.8). El valor modular
se puede obtener aplicando el teorema de
Gauss.

————

-~ ~

//
/79
7 N

} .

\
/ + +/ \r
/ LTy
| - 1

—

~
N

= |
\ * /
/
E‘%/q.'i' /
X //
7

Figura 2.8. Célculo de E para una esfera conductora
cargada.

+ | +

Con ese fin se considera una superficie
gaussiana esférica, de radio r > R y se inte-
gra sobre esa superficie.

@Ecos@ds S\
S €o
Los vectores E y ds forman angulo de 90°
en todos los puntos de la superficie gaus-
siana, por tanto cos(0) = 1.
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Considerando la simetria del problema, se
llega a la conclusion de que E debe ser
constante sobre la superficie de integracion,
ya que un observador situado sobre la su-
perficie gaussiana no notara diferencia al-
guna en los alrededores cuando el sistema
rote alrededor del centro de la esfera meta-
lica. Sacando E fuera de la integral, como la
carga neta es q,

E@ds:Eszfl
S 80
E
kQ/r?
0 R r

Figura 2.9. Intensidad de campo en funcion de la
distancia para una esfera conductora cargada.

El area superficial de una esfera es S =
4nr’. Recordando que k = 1/4ne, y sustitu-
yendo, se obtiene al final

E=k3d (r>R).
2
r
Esta expresion es idéntica a la del campo
asociado a una carga puntual de carga q
colocada en el centro de la esfera. Significa
que cuando r > R la esfera cargada se com-
porta como una carga puntual.

El grafico de la intensidad de campo en
funcioén de la distancia al centro de la esfera
es similar a la figura 2.9. La funcion E(r)
presenta una discontinuidad cuando r = R,
debido a que el potencial cae desde su valor
maximo en la superficie hasta cero, en el
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interior de la esfera, en una distancia muy
pequena. Esta distancia es del orden atomi-
co, imposible de ser representada a escala
en un grafico, pues el tamafio de los porta-
dores de carga es del orden atomico-
molecular.

Calculo del potencial

Si la esfera se comporta como una carga
puntual para r > R, el potencial asociado
sera necesariamente idéntico al de la carga
puntual. De aqui que, fuera de la esfera,

_ 9
v =kd.

Dentro de la esfera E = 0, y como E = -
dV/dx, si E = 0 entonces V = constante,
aunque la constante no tiene por qué ser
cero; puede tomar cualquier valor.

Para calcular el valor de V dentro de la es-
fera, considere lo siguiente. Segun la defi-
nicion de potencial,

Wyp (0 —> 1)

+
(0]

V()=

Para calcular el potencial dentro de la esfera
debemos tomar una carga de prueba y traer-
la desde el infinito hasta dentro de la esfera,
trabajando en contra de la fuerza eléctrica
(figura 2.10). El valor de esta integral es
justo kg/r, y su valor aumenta a medida que
r nos acercamos a la superficie y r disminu-
ye. En la superficie la integral toma el ma-
yor valor posible, kg/R.

Como el grosor de la superficie es infinite-
simal, el trabajo adicional por unidad de
carga para lograr que la carga de prueba
atraviese la superficie es despreciable. Asi,
el valor del potencial dentro de la esfera,
junto a la superficie, sera el mismo valor

A. Gonzalez Arias, Introduccion al Electromagnetismo

kg/R. Pero como V es constante dentro de
la esfera, el potencial en cualquier lugar
también serd igual a kq/R. En resumen,
dentro de la esfera (r <R),

V= k% (constante) . (2.6)

El grafico del potencial V(r) queda enton-
ces como muestra la parte inferior de la
figura 2.10. En resumen: para el campo y el
potencial asociados a la esfera de radio R y
carga q:
Sir<R:E=0y V(r)=kq/R
Sir>R:E=kg/r’y V =kq.

+ V(r) = kq/r

V()

kg/R

I
I
I
I
I
I
I
I
I
L

R

Figura 2.10. Potencial de una esfera cargada.

2.8 Capacidad

La expresion para el potencial en la superfi-
cie y en el interior de una esfera metalica de
radio R viene dada por la ecuacion (2.6);

v=kd,
R

que puede ser escrita como
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q_R

vV ok
El pardmetro k es una constante y, para una
esfera determinada, R también es una cons-
tante. Por tanto, para una esfera cargada,
con independencia del valor de la carga que
se anada,

ad_ constante .

\Y

En la Fisica son importantes las magnitudes
que se mantienen constantes durante un
determinado proceso, ya que permiten ob-
tener informacion y predecir resultados, con
independencia de lo que ocurra durante el
proceso. La expresion anterior nos dice que,
si q aumenta o disminuye, V lo hace en la
misma proporcion, sin importar la forma en
que lo hace. Se define entonces la capaci-
dad de la esfera por la relacion
c=1,
\Y

Supongamos ahora que la esfera conductora
se deforma a un cuadrado o alguna otra
forma geométrica, sin que la carga almace-
nada se altere.

El potencial V no tiene por qué mantenerse
invariable (ahora no hay ningin radio R).
No obstante, cualquiera que sea el nuevo
valor, serd el mismo en todos los puntos de
la superficie y dentro del cuerpo, pues la
superficie conductora es equipotencial y
dentro del conductor el potencial es cons-
tante, cualquiera sea su forma.

Se puede comprobar que la relaciéon q/V
también se mantendra constante para esta
nueva geometria, aunque el valor de la
constante no sera el mismo que en la esfera.

Condensador
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Considere un sistema formado por dos con-
ductores cualesquiera, con igual carga pero
de signo contrario como se muestra en la
figura 2.11. Entonces,

+ -
47 _ = constante, — = o’ = constante.

A B
La diferencia de potencial entre ambos
conductores vendra dada por

Sq+_ (11
Vbzvb-vazq—-q—zq(—-—]

al

= q x (término constante),

o lo que es lo mismo, introduciendo una

nueva constante: 4 = constante'.

Vab

a

o+

B~
A

Figura 2.11. Condensador.

Un sistema como el del dibujo, formado por
dos conductores con igual carga y de signo
contrario, se denomina condensador o ca-
pacitor.

——

Valor fijo Capacidad variable

Figura 2.12. Representacion de los condensadores o
capacitores.

e Los conductores reciben el nombre de
armaduras o placas del condensador.
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e La capacidad del condensador se defi-
ne entonces por la relacion

c=_9

Vab
e Los parametros q y V,, representan el
valor modular de la carga de una de las
armaduras y la diferencia de potencial entre
ambas. Significa que la capacidad asi defi-

nida siempre toma valor positivo.

e El valor de C depende de la geometria
de las armaduras y sélo se calcula en forma
explicita en algunos casos de gran simetria.
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e En el SI de unidades, [C] = [q]/[V] =
C/V = Farad (F). También son muy utiliza-
dos el microfarad (uF = 10° F) y el picofa-
rad (pF = 102 F).

En los circuitos eléctricos los condensado-
res se simbolizan como aparece en la figura
2.12. Note que entre las placas del conden-
sador cargado aparecen fuerzas de atraccion
que puede dar origen a tensiones mecani-
cas, ya que las placas tienen cargas de signo
contrario.

de plomo

X
Ala fuente
de energia

Figuras 2.13 y 2.13a. Botella de Leyden, el primer condensador. A la derecha, distribucion de las cargas.

En las figuras 2.13 y 2.13a se muestra la
botella de Leyden, uno de los condensado-
res mas simples, construida alrededor de
1745 en la universidad de ese nombre. En
sus origenes fue una botella de cristal llena
de agua y cerrada, con un conductor que
traspasaba el tapon hasta el liquido. Se car-
gaba poniendo el conductor externo en con-
tacto con una fuente de voltaje. Cuando se
interrumpia el contacto y se tocaba el con-
ductor con la mano se producia un ‘corrien-
tazo’.

Las botellas actuales se recubren con una
capa de estafo, por el interior y el exterior.
El conductor es una barra de latén que atra-
viesa el tapon y estd en contacto con el es-
tafio mediante una cadena. Aun se usa para
demostraciones y experimentos de laborato-
rio. En la figura 2.14 aparecen algunos con-
densadores contemporaneos.

2.9 Capacidad de un condensador plano

Un condensador plano es aquel formado
por dos conductores paralelos e iguales de
area A, separados a una distancia d, tal co-
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mo muestra la figura 2.15. Ambos conduc-
tores planos estan cargados con igual den-
sidad superficial de carga de signo contrario

ot+Yyo-.

Carbénf
activado

Separador

Figura 2.14. Condensadores contemporaneos, con
valores de la capacidad millones de veces superiores
al de la botella de Leyden.

Si la distancia d es mucho menor que las
dimensiones lineales de las armaduras, se
puede despreciar el efecto de los bordes y
tomar la aproximacion del plano infinito
para calcular la intensidad de campo E. En
ese caso, la intensidad de campo vendra
dada por la expresion analizada en la sec-
cion 1.15.

Dentro de las placas E = o/¢, (constante).

Fuera de las placas E = 0.

Figura 2.15. Condensador plano

La diferencia de potencial entre las placas
se calcula a partir de (2.5) tomando el valor
modular:

b b
= d
V,=|AV|=[E-di=2[dr=25.(2.7)
TR
La capacidad del condensador se obtiene

sustituyendo en la definicion:
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A
c=4_-_9°
V,, od/e,
A
CZSOE'

e Note que el resultado no depende de
ningun parametro eléctrico, sino solo de la
geometria del sistema; i.e., de la distancia d
entre las placas y del area A de una de ellas.

e La expresion anterior se refiere solo al
condensador plano. Otras geometrias pue-
den tener valores muy diferentes de la ca-
pacidad.

e De (2.7) es inmediato que la diferencia
de potencial V,, entre las armaduras de este
condensador puede ser escrita como

Vo = Ed. (2.8)

Esta expresion serd utilizada mas adelante.
2.10 Condensadores en serie y paralelo
Condensadores en serie

Interesa conocer la capacidad equivalente
del sistema de condensadores que aparece
en la figura 2.16. Cuando los condensado-
res estan conectados de esta forma, se dice
que estan conectados en serie. Por capaci-
dad equivalente se entiende la capacidad
debe tener un solo condensador para que
almacene la misma carga, bajo la misma
diferencia potencial, cuando sustituye a los
dos en la figura 2.16.

Al aplicar una diferencia de potencial en los
extremos, aparece un campo eléctrico de
intensidad E en el seno de los conductores.
Este campo induce una redistribucion de las
cargas libres en los condensadores como se
muestra en el esquema, donde por fuerza q;
= (2 = q. A causa del principio de conserva-
cion de la carga. Si en b no habia cargas en
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exceso al inicio, tampoco puede haberlas
después que aparezca un potencial en los
extremos.

[ ]
A
C <
+q-q  +q-q

i1

E

-q T _t+q

a
V+

V-

Ceq

Figura 2.16. Condensadores en serie.

Ademas, de acuerdo a la definicion de po-
tencial, el trabajo por unidad de carga para
llevar una carga desde a hasta c sera la su-
ma de los trabajos para llevarla desde a
hasta b y desde b hasta c. Es decir, V,, =
Vab + Vbc .

Para hallar la capacidad equivalente es ne-
cesario hallar un condensador que tenga
una capacidad tal que

donde q=q1=q2 ¥ Vac = Vap + Vi .

Tomando el inverso de la capacidad equiva-
lente,

1 - Vac — Vab +VaC
Ceq q q
L_1, 1
Ceq Cl C2

Este resultado se generaliza con facilidad
cuando hay mas de dos condensadores en
serie, obteniéndose
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1 Z 1
Ceq i Ci

Es decir, cuando los condensadores estan en
serie, el inverso de la capacidad equivalente
es igual a la suma de los inversos de las
capacidades.

Condensadores en paralelo

En este caso la conexion tiene la forma re-
presentada en la figura 2.17. Al establecer
una diferencia de potencial V,, en los ex-
tremos, esta se aplica por igual al capacitor
C, y al C,, pues la diferencia de potencial
no depende de la trayectoria, al igual que
ocurre con la energia potencial.

ql Cl

|m
E

94,11 C,

Figura 2.17. Condensadores en paralelo

La carga se distribuye entre ambos conden-
sadores: q = q; + q2, donde q; # q» en gene-
ral. Considerando que q = q; + q y divi-
diendo por V:

q4_94 9%
Vab Vab Vab
Ceq =C; +C,

Generalizando a N condensadores en para-
lelo, se obtiene

Ceq = ZCI .
1

Cuando los condensadores estan en parale-
lo, la capacidad equivalente es igual a la
suma de las capacidades individuales.
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2.11 Energia del campo eléctrico

Energia de un condensador cargado

Nota previa: En lo que sigue, el lector no debe
confundir la notacion usada para la intensidad
del campo eléctrico (E, E,, E,,) con la energia
potencial (E,), o la energia almacenada en el
condensador (E.q), 0 la densidad de energia
(e). También debe diferenciar entre el potencial
(V) y el volumen V (en negrita).

Durante el proceso de carga de un conden-
sador al ser conectado a una fuente de vol-
taje, una cierta cantidad 8q" se afiade a una
de las placas en cada intervalo de tiempo,
mientras que otra carga 8q  se va afadiendo
simultdneamente a la otra placa. El efecto
resultante es similar al que se obtiene cuan-
do una carga 8q" se extrae de la placa nega-
tiva (dejando en ella una carga adicional
0qg-, debido al principio de conservacion de
la carga) y esa carga dq+ se adiciona a la
placa positiva (figura 2.18).

Se desea calcular la variacion de energia
durante el proceso de carga del condensa-
dor. De acuerdo a la ecuacion (2.2), la va-
riacion de energia potencial en el conden-
sador puede ser escrita como

AEP = Vabq.

Pero en este caso la diferencia de potencial
Vb entre las placas no es constante; varia a
medida que varia la carga en el condensa-
dor. Si tomamos una pequeia carga infini-
tesimal dq, entonces si es posible considerar
que Vg, se mantiene practicamente constan-
te cuando el dq pasa de la placa negativa a
la positiva.

El correspondiente incremento de la energia
también sera infinitesimal, y la expresion a
utilizar es:
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dE, = Va0q.
a b
o | | «
1
\\\&——’//
dqr+

Figura 2.18. Calculo de la energia de un condensa-
dor.

Si se desea calcular la variacion de energia
para un valor finito de carga, hay que sumar
para todos los valores infinitesimales a me-
dida que V,, va aumentando. Cuando 6q —
0, es posible identificarlo con el diferencial
dq de alguna funcidn, y el proceso de limi-
tes conduce a la definicion de integral. Por
tanto, integrando a ambos lados de la ex-
presion anterior, se obtiene

a
E, (2)-Ep(1)= [ Vypdq.

q
Para resolver la integral es necesario expre-
sar todos los parametros en funcion de la
misma variable. Considerando la definicion
de capacidad, sustituyendo V,, = q/C y to-
mando q; = 0 (lo que hace Ey(1) = 0, co-
rrespondiente al condensador descargado),
se obtiene

1%
Ep=6J(;qdq.

Sustituyendo E, por Eong para especificar
que nos referimos a la energia del conden-
sador cargado, integrando la expresion an-
terior y evaluando, se llega a

2
—-149
Econd o %f

Una expresion analoga se obtiene al hacer
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uso de la expresion q = CVyp,

E

cond

_ 2
= %CVab .

Las igualdades anteriores reflejan el valor
de la energia almacenada en el condensador
cargado. Es una energia que se puede recu-
perar y transformarse después en otros tipos
de energia (sistema conservativo).

Densidad de energia del campo eléctrico

Apliquemos el resultado anterior al calculo
de la energia almacenada por unidad de
volumen en un condensador plano, donde la
capacidad viene dada por C = g,A/d. Lla-
mandoea la energia por unidad de volu-
men, considerando que el volumen entre las
placas del condensador puede expresarse
como V = Ad, y que la diferencia de poten-
cial entre las placas toma el valor V,, = Ed
tendremos:

:Econd: 1 2 1 A2
STV vV Tgagte g B

Simplificando la expresion se llega a
€= %s;OE2 .

La expresion no depende de las caracteristi-
cas fisicas del condensador, sino solo del
valor de la intensidad de campo E. Repre-
senta la energia por unidad de volumen
asociada al campo electrostatico por el solo
hecho de su existencia.

Este resultado, obtenido para el caso parti-
cular de un condensador plano, es comple-
tamente general. En cualquier situacion es
posible comprobar que la energia esta aso-
ciada al campo eléctrico y no a un disposi-
tivo particular. También representa el hecho
de que hay que gastar energia para estable-
cer un campo electrostatico, y que para lo-
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grar que desaparezca hay que extraer ener-
gia del sistema. La misma cantidad de
energia que fue necesario gastar para esta-
blecer un campo electrostatico en una re-
gion del espacio, serd recuperada cuando se
haga desparecer el campo de dicha region.

El rayo y las cargas eléctricas

No se conoce con exactitud como las nubes
se cargan de electricidad, pero se sabe que
la mayoria tiene carga negativa en la base y
positiva en la cima. Al parecer, el hielo es
un factor necesario para que ocurra la sepa-
racion de las cargas, porque los rayos sélo
suelen observarse cuando hay hielo en las
capas superiores de las nubes.

Algunos experimentos muestran que las
gotas de agua grandes, con caida rapida, se
vuelven negativas, mientras que las gotas
pequeias, que caen con mayor lentitud se
vuelven positivas. Por tanto, un posible
mecanismo de polarizacion de la nube esta-
ria dado por las distintas velocidades de
caida de las gotas grandes y pequenas.

Figura 2.19. Nube de tormenta.
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Como quiera que se forme, la carga negati-
va en la base de la nube induce otra positiva
en la tierra situada debajo que actia como
la segunda placa de un condensador gigante
(figura 2.19).

Una de las hipdtesis mas aceptadas sobre el
origen de los rayos en las nubes de tormen-
ta considera los puntos siguientes:

* Las corrientes de conveccion dentro de
la nube empujan las gotitas de agua hacia
arriba tras la evaporacion del suelo.

» Al llegar a las capas superiores mas frias
se forma una mezcla de agua con cristalitos
de hielo (menos denso que el agua)

= La friccion del hielo con el agua arranca
electrones del hielo, que adquiere carga (+)

» La mezcla de agua-hielo mas pesada,
con carga (-) va quedando rezagada.

= Se crea asi una distribucion vertical de
carga, con el correspondiente campo eléc-
trico y diferencia de potencial asociados, y
se almacena energia eléctrica en la nube
con una densidad

1. B2
w=Sg,E7.

Cuando el potencial eléctrico entre la nube
y tierra (o entre dos nubes) alcanza un valor
suficiente (= 10 000 V/cm), el aire se ioniza
a lo largo de una trayectoria estrecha y se
produce el destello del relampago.

2.12 Conductores en campos eléctricos

En la figura 2.20 se observa la representa-
cioén de un campo electrostatico homogéneo
en una region del espacio, antes y después
de introducir en el mismo un cuerpo cons-
truido con una sustancia conductora; por
¢j., metal.
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Figura 2.20. Conductor en un campo eléctrico.

Como se analizé antes, la gran movilidad
de las cargas hace que éstas se redistribuyan
de forma tal que E = 0 en el interior del
conductor. Ademads, la componente de E
sobre la superficie (Ej) también debe ser
nula en todos los puntos, pues de lo contra-
rio no se habria alcanzado el equilibrio y las
cargas libres estarian en movimiento conti-
nuo sobre la superficie.

Otra forma de llegar a similar conclusion es
recordar que la superficie del conductor es
una superficie equipotencial y V = constan-
te sobre la superficie. En ese caso E = -
dV/dx = 0 a lo largo de cualquier direccion
sobre la superficie, por lo que s6lo puede
existir la componente normal a la superfi-
cie.

Por tanto, en la superficie del conductor
ocurre una redistribucion de cargas de ma-
nera que las lineas de fuerza se distorsionan
hasta hacerse perpendiculares a la superfi-
cie. El campo es nulo en el interior del con-
ductor.

Capitulo 2, Potencial y capacidad, p. 34



2.13 Dieléctricos en campos eléctricos

En los dieléctricos no existe la movilidad
electronica caracteristica del enlace metali-
co, pues en este caso los electrones se en-
cuentran muy ligados unos a otros, forman-
do enlaces covalentes o de otro tipo. En
todo caso, solo existe la posibilidad de re-
agrupamiento de las nubles electronicas a
distancias del orden atdmico-molecular.

Los dieléctricos se clasifican en polares o
no polares, en dependencia de si las molé-
culas que los componen presentan o no un
momento dipolar diferente de cero.

Dieléctricos polares

Un dieléctrico polar es cualquier sustancia
no conductora, solida, liquida o gaseosa,
cuyas moléculas posean un momento dipolo
permanente. Esta propiedad es caracteristi-
ca de muchas moléculas no simétricas,
donde la distribucién de las cargas esta
acorde a la asimetria de la molécula, como
por ejemplo, en el cloruro de hidrégeno
(HCI), yoduro de potasio (KI), el agua
(H20) y el cloruro de metilo (CH3Cl), figu-
ra2.21.

Como se analizo en la seccion 1.9, al apli-
car un campo externo de intensidad E los
dipolos tienden a orientarse en su mismo
sentido y direccion la accion de un torque

T=pxE.
El vector polarizacion se define por la ex-
presion

5_ 1 o

donde la suma es para todos los momentos
dipolos microscopicos del cuerpo conside-
rado. Es una medida macroscépica del gra-
do de orden de los dipolos microscopicos.
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Cloruro de metilo Agua

Figura 2.21. Dieléctricos polares
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Figura 2.22. Dieléctrico polar en presencia de un
campo eléctrico externo.

En la figura 2.22 se muestra un esquema de
como se comporta el dieléctrico polar en
ausencia de campo externo y en presencia
del mismo, respectivamente. Las lineas de
fuerza del campo externo se desvian de
manera similar a como ocurre cuando se
introduce un conductor, pero como las car-
gas ahora que estan ligadas a los atomos,
las lineas de fuerza no se alinean por com-
pleto perpendiculares a la superficie del
dieléctrico. La intensidad de campo tampo-
co se anula dentro del dieléctrico, y Eiy # 0.

Cuando no hay campo externo aplicado, los
dipolos estan orientados al azar, de forma
aleatoria, en todas las posibles direcciones
del espacio. Al sumar todos esos vectores
microscopicos de igual magnitud se anulan
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entre si, y el resultado final es P =0. Por el
contrario, cuando se aplica un campo ex-
terno aparece una orientacion parcial o total
de todos los dipolos en la direccion del
campo. En este caso la suma de los momen-
tos dipolos microscopicos no se anula y
P=0

Se dice entonces que la sustancia en cues-
tion estd polarizada, y que la polarizacion
es dipolar. Como en las superficies apare-
cen cargas en exceso negativas y positivas,
si el campo disminuye con la distancia apa-
recera una fuerza neta de atraccion hacia el
origen de las lineas de fuerza.

Dieléctricos no polares

Los dieléctricos no polares estdn formados
por moléculas que no poseen un momento
dipolo permanente. Esta particularidad es
caracteristica de sustancias cuyas moléculas
son simétricas.

Ejemplos de dieléctricos no polares son el
nitrégeno gaseoso (N), hidrogeno (H),
cloro (Cly), metano (CH4) y la mayoria de
los hidrocarburos. Sin embargo, al aplicar
un campo externo a un dieléctrico no polar,
aparecen dipolos inducidos a causa de la
deformacion de las nubes electronicas (fi-
gura 2.23).

Eext7 0

—s  —

P£0

e
P#0
Molécula simétrica Se pierde la simetria

Figura 2.23. Dieléctrico no polar.
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El comportamiento de la sustancia en pre-
sencia de campo externo sera practicamente
el mismo que en el caso de los dieléctricos
polares, pero en general con una intensidad
mucho menor.

==

Figura 2.24. Condensador con dieléctrico.

Es o/g,

[—
]
l

Ep: %/‘50

Figura 2.25. Distribucion de las cargas en un dieléc-
trico entre las placas de un condensador.

Se define entonces la permitividad dieléc-
trica relativa ¢, del dieléctrico en cuestion
por la relacion

e =S

T

0

La permitividad dieléctrica es siempre ma-
yor o igual que la unidad (g, = 1 para el
vacio). En la tabla 2.1 se muestran valores
tipicos de la permitividad de gases, liquidos
y solidos.

El esquema de la figura 2.25 muestra un
dieléctrico colocado entre las placas de un
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condensador plano con densidad superficial
de carga o, asi como la distribucion del
campo eléctrico en su seno.

Tabla 2.1

Sustancia &
aire 1.00054
agua 78
vidrio pyrex 4.5
polietileno 23
titanato de bario 1000 (25°C) -
(BaTiO;) 6000 (120°)

El grosor se encuentra muy exagerado para
facilitar la representacion. Al orientarse los
dipolos microscopicos bajo la accion del
campo externo, las cargas de los dipolos se
anulan en el seno del dieléctrico, tal como
aparece en el esquema.

Sin embargo, las cargas que quedan en la
superficie forman una densidad superficial
de carga de polarizacion c,<c. Esta densi-
dad representa las cargas no compensadas,
“ligadas” a la superficie del dieléctrico.
Significa que dieléctrico también se com-
porta como un condensador plano, con dis-
tribucion de carga contraria a la del conden-
sador externo.

La distribucion de cargas G, en la superficie
del dieléctrico da origen a un campo interno
de polarizacion E, de sentido contrario al
campo externo E, (figura 2.26). Este campo
atenua el valor de la intensidad de campo
en el seno del dieléctrico, y su valor se pue-
de obtener aplicando la expresion conocida
para el campo del condensador plano:
o

E. =2,
pol £,
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Figura 2.26. Campo interno de polarizacion.

Por consiguiente, en el seno del dieléctrico
la intensidad de campo resultante tiene el
valor

E=E, - Epol.

Cuando el campo aplicado E, no es muy
intenso, se encuentra en la practica que el
vector polarizacion es proporcional al cam-
po aplicado:

P=¢,xpE.

En esta expresion yp es la susceptibilidad
dielectrica. En el SI de unidades la suscep-
tibilidad y la permitividad dieléctrica estan
relacionados por la expresion

&=1+yp.

Otro parametro muy utilizado para caracte-
rizar las sustancias dieléctricas es la permi-
tividad absoluta, que se define por la expre-
sion

€= €o&r-

Demostracion g, =1 + yp

Sea L el grosor del dieléctrico en la figura
226 y /¢ la longitud de una molécula. Su-
pondremos que todos los dipolos microsco-
picos estan perfectamente alineados en la
direccion del campo aplicado. Para el vec-
tor polarizacion tendremos:
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p= 2P >4l _

\4 \%

Al sumar para todos los dipolos, como las
cargas internas se anulan, se obtiene un
resultado equivalente al de un solo dipolo
de longitud L y de carga igual a la carga
superficial ligada qp.

Es posible escribir entonces V= AL, y

qQpL ¢q
p=2P_="P

AL A O

P=o,

El resultado anterior refleja el hecho de que
el modulo del vector polarizacion es igual a
la densidad de cargas “ligadas” en la super-
ficie del dieléctrico. Entonces, consideran-
do condensadores idénticos con igual carga,
con y sin dieléctrico, haciendo uso de la
definicion de capacidad y del valor del po-
tencial entre las placas,

qQV V' Ed E

En esta expresion E es el campo en el seno
del dieléctrico y E, el campo externo en
ausencia de dieléctrico. En la secciéon ante-
rior la ecuacion (2.9) expresa que E = E, —
E,. Por tanto,

_E+E, _ E
E E

&

Como o, = P, sustituyendo E, = cp/e, =

P/e, y E = Pleyyp y simplificando, se llega a
g =1+yp.
Rigidez dieléctrica

Si la diferencia de potencial entre las placas
de un condensador con dieléctrico aumenta
mas alld de cierto valor, los 4tomos que
forman el dieléctrico pueden llegar a ioni-
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zarse a causa de la fuerza de interaccion
entre el campo y las cargas ligadas. El die-
léctrico se transforma entonces en conduc-
tor en una region muy localizada, y salta
una chispa muy intensa que es capaz inclu-
so de perforar el dieléctrico y dafiar el con-
densador o el circuito que le proporciona
energia.

Tabla 2.2
Rigidez dieléctrica
Material E.i (MV/cm)
Mica 100 - 300
Goma 30 -50
Aceite de transformador 15-25
Aire en condiciones normales 2-5

La capacidad de un dieléctrico de oponerse
a la perforacioén se mide por la rigidez die-
léctrica. Se define como la intensidad de
campo maxima Ey,; que puede ser alcanzada
dentro del dieléctrico antes de que ocurra la
perforacion. Como E = - dV/dx, se acos-
tumbra expresar E;;, en unidades de poten-
cial por longitud (megavolt/cm). En la tabla
2.2 aparecen algunos valores tipicos.

Problemas resueltos

1. Demostrar que la capacidad de un con-
densador plano viene dada por C = g,A/d,
donde A es el area de una de las placas y d
la distancia entre las mismas.

2. Calcular el potencial electrostatico en el
centro del cuadrado de lado a (q; = 10°C,
Q@ =-2x10%C, g3 = 3x10°C, q4 = 2x10°
%C,a=1m).
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Figura problema 2

3. Demostrar que la capacidad equivalente
de dos condensadores en serie viene dada
1 1 1 ) . ,
por — = —+—_ mientras que si estan
C C, C,

eq
en paralelo, entonces Ceq = C; + Co.

4. Un condensador de placas paralelas de
area A, separadas a una distancia d, se car-
ga a una diferencia de potencial V,. A con-
tinuacion se desconecta de la bateria y las
placas se separan a una distancia 2d. En-
contrar: a) la nueva diferencia de potencial;
b) el trabajo necesario para separar las pla-
cas.

5. Calcular la capacidad del condensador
de la figura, conocidos A, d, €; y €.

S

‘ a

2

| A

Figura problema 5
+a p b-
|| ||
I |

Cl C"

Figura problema 6

6. En la figura, después que los condensa-
dores de capacidad C; = 2 uF, C, = 8 uF
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conectados en serie se desconectan de la
fuente, V,, =300 V.

a) (Cual es la carga y la diferencia de po-
tencial en cada condensador en ese mo-
mento?

b) Si después se conectan las placas (+) y
las (-) entre si, ;cudles seran las cargas y
diferencias de potencial en cada condensa-
dor?

¢) Si en vez de hacer lo anterior los con-
densadores se conectan de forma que que-
den unidas las placas con signos opuestos
(cudles serian las cargas y diferencias de
potencial en cada condensador?

7. Dos particulas cargadas con carga q =
2x107 C estan separadas a una distancia d =
2 cm como en la figura. a) Calcular el po-
tencial en el punto C. b) ;Cuanto trabajo
hay que realizar para traer una carga q = 2 x
10 desde el infinito hasta C? ¢) ;Cual es la
energia potencial de la configuracion de
cargas que se obtiene?

Figura problema 7

Soluciones

1.

C = q/Va donde q y Vg representan valor
modular (C>0).

9

Vi = |AV] =HE-dT

pero el campo asociado a dos laminas para-
lelas viene dado por E = 6/¢, siempre que d
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<< L. Para una ldmina plana infinita ¢ =
constante. Por tanto:

b
Vab = (0/€,) _[ dl = cd/e,.

& T

6=q/A

="
b

\

Solucion 1
Por otra parte, q = GA,
C=0cA/ocd/g,
C=¢,A/d.

Note que a causa de la aproximacion de la
lamina infinita, el resultado no depende de
la forma (circular, triangular) del conden-
sador, sino s6lo de su area y de la distancia
entre las placas.
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Vr = k{qi/r1 + qo/r2 +q3/13 +qa/14)
Vi = (9x10°/0.5V2)(1 = 2 + 3 +2)x107
= (36 x 10)/(0.5V2)

Vi ~500 V.

Solucion 2

La distancia de cada carga al punto P viene
dada por

r=2v2a7 = (@/2)\2

Vi = ZVi;r1=r2=r3=r4

3.
a) Condensadores en serie
Al cargar el sistema, q; =qx =q

Como el potencial es trabajo por unidad
de carga para llevar una carga de prueba

desde ahasta b, Vg, = Vgp + Viq.
Dividiendo por la carga q: Va/q = Vap/qi +

qt g-

Solucion 3a

ql C]

|$-‘-3
| o

q;! lc,

Solucién 3b

Pero C = gq/V por definicion, y sustituyen-
do arriba:
1/Ceq=1/Cy + 1/Cs.

La demostracion se generaliza de inmedia-
to a mas de dos condensadores. En general,
para condensadores en serie:

1/Ceq = =(1/C).

b) Condensadores en paralelo

Al cargar el condensador, q = q; + 2. Co-
mo el trabajo eléctrico no depende de la
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trayectoria:
Vab = V1 = V2.

Por tanto, dividiendo la carga por el poten-
cial:
qQ/Vab = (q1 + q2)/Vab = q/Vi + @/ V2

Ceq =C; +C,.

La demostracién se generaliza con facili-
dad a més de dos condensadores. En gene-
ral, para condensadores en paralelo:

Ceq =2Ci .

4.
Datos: A, d, V..
a) Antes de separar las placas: C, = g,A/d.

Después de separarlas: C = g,A/2d.

E
+| —> | -
dr
+ _—>
+—— —>
+ &
| O |
T =
F=gE
conservativa
Solucion 4

El condensador esta aislado. Por tanto, la
carga no varia: o = ¢, y como C =q/V:

C,V,=CV
£,AV,/d =¢,AV/2d
V,=V/2

V = 2V, (la diferencia de potencial se du-
plica)

b) Eo = (1/2)CV,% = (1/2)e,AV,/d
E = (1/2)CV? = (1/2)e,A4V,*/2d
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Como la energia electrostatica es una ener-
gia potencial;

Wop=-W,=-(-AE,)) =E - E,
= £,AV,oHd - (1/2)e,AV,2/d
Wap= (1/2)g,AV,/d.

Note que Wy, >0, ya que F,, y dr tienen el
mismo sentido. El condensador gana
energia a costa del trabajo externo realiza-
do. Esa energia se almacena en el campo
eléctrico.

5.

Por simetria, todos los puntos en la superfi-
cie de separacion entre ambos dieléctricos
deben estar al mismo potencial. Por tanto,
la capacidad no variard si se introduce una
ldmina metélica (tan delgada como se quie-
ra) entre ambos dieléctricos (superficie
equipotencial). Entonces, el sistema equiva-
lente es el de la figura:

L
—

1
C——

—

Solucidn 5

1_1,1

c ¢ G
Ci=&Co1; C2=8Cx
Co1 = Co2 = &,A/(d/2).
La sustitucion de estos valores conduce a:

C=28°A €€, '
d |gteg,
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aA)q=q@= Jeq = CeqVab

Solucion 6

1 1,1 _ 1 1 _5_.06
=+ = + =2x10
Ceq € G, 2x10° 8x10° 8

q = CeqVab = (8/5)x10°x300

q=480x10°C
V| =q/C, = 480x10°/2x10°
=240V

V= qo/Cy = 480x10°/8x10° = 60 V

b) Cuando se unen las placas con carga de
igual signo, la carga total almacenada en
ambos condensadores serd la suma de las
cargas que habia en cada uno de ellos:

Qtotal = Jeq = Q1 + Q2 = 960X10_6 C
qi + q2 = 960x10° C (1)

Como los condensadores estan ahora en
paralelo, la diferencia de potencial serd la
misma en ambos:

V1=V2=V.

Para el condensador equivalente
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V: qtotal — q1+q2 — 96OX10-6

C..o C+C, 1oxioe oV

equiv
c) Al conectar cada placa con la de signo
contrario, como ambas tenian cargas igual
en magnitud pero de signo contrario, se
neutralizan. En este caso

q1:q2:0yV1:V2:V:0.

= [df+(‘21]2=d/ﬁ

a) Vr =V + V,=kqi/r; + kqo/rz
Vi = 2kq/(d/N2)
= 2x9x10°x2x10°/(0.02/72)
VrR=2.54x10°V
b) Por definicion,
Vp = (1/q0) Wap(c0—P)
Wap(0—>P) = V,qo = 2.54x10°x2x10°°
Wop(0—>P)=5.11]

o) B, = k392 4 U% 4y 9283
P i) ES I3

Como en este caso q;=qx =3

1 1 1
Ep = qu{

d+m+m} =6.91J.
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CAPITULO 3

Corriente eléctrica
3.1 Intensidad de la corriente

El flujo de portadores de carga de una re-
gion a otra de un conductor se denomina
corriente eléctrica.

Considere un alambre conductor metalico
macizo como el de la figura 3.1, en el que
se ha establecido una diferencia de poten-
cial en sus extremos. Se acostumbra desig-
nar como V+ la region de mayor potencial,
con independencia de que su valor sea posi-
tivo o negativo. La de menor potencial se
designa por V-.

De capitulos anteriores se sabe que E = -
dV/dx, y la intensidad de campo estara diri-
gida desde la region de mayor potencial a la
de menor potencial. Por tanto, los electro-
nes seran atraidos a la region de mayor po-
tencial con una fuerza F = q.E, donde q. es
la carga del electron.

Velocidad de arrastre

Si la fuerza eléctrica fuera la tnica actuan-
do sobre las cargas, los electrones se move-
rian aceleradas hacia la izquierda. Sin em-
bargo, esto no ocurre asi porque ademas
existen otras fuerzas que se oponen al mo-
vimiento, originadas por la interaccion de
los electrones con los nucleos atdmicos.
Estas fuerzas equilibran la fuerza eléctrica,
de manera que la velocidad v de los porta-
dores de carga es constante en lo esencial.
La velocidad promedio de los portadores de

carga es la velocidad de arrastre o veloci-
dad de drift.

Definicion de intensidad

Sea S una seccidn transversal arbitraria en
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el conductor (figura 3.1). Llamando Aq al
nimero de cargas que atraviesan la superfi-
cie en un intervalo de tiempo At, se define
la intensidad media de la corriente en el
intervalo At considerado por la expresion
i = ﬂ
At
Por razones historicas, el sentido de la co-

rriente se toma contrario al movimiento de
los electrones, tal como se muestra en 3.1.

(D

S 1

—_—

Figura 3.1. Intensidad de la corriente

Si la corriente no se mantiene constante y
varia con el tiempo, es necesario definirla
para un instante dado. Para eso, tomando
limites y haciendo At — 0, se obtiene para
la definicion:
. d
i-da,
En el caso particular que q se mantenga
constante, el valor de q no cambia al trans-
currir el tiempo t. Tomando q = 0 cuando t
= 0 se obtiene

i=q/t.

Densidad de corriente

Note que si la seccion transversal del con-
ductor varia, el valor de la corriente no de-
pende de la seccidon escogida. Para un At
determinado, Aq sera el mismo en S5 y Sg,
porque las cargas no pueden aparecer o

desaparecer en el tramo intermedio (figura
3.2).

La densidad de corriente si variara en gene-

ral. Esta se define por la expresion
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Figura 3.2. Densidad de corriente.

Es posible demostrar que la densidad de
corriente se relaciona con la velocidad de
arrastre de los portadores de carga por la
expresion

j =N0qeVy

donde n es el numero de portadores por
unidad de volumen dentro del conductor y
ng. representa, por tanto, la densidad de
cargas “libres” dentro del conductor. Cono-
ciendo el valor de la densidad de corriente y
la densidad de cargas dentro del conductor,
es posible calcular el valor de la velocidad
de arrastre (figura 3.3).

i

—_—

—_——— L

Figura 3.3. Velocidad de arrastre.

No se debe confundir la velocidad de arras-
tre de los electrones (un valor tipico es del
orden de 0.01 cm/s) con la velocidad de
propagacion de la sefial del campo eléctrico
dentro del alambre, muy cercana a la velo-
cidad de la luz (300 000 km/s). De aqui que
en la mayoria de las aplicaciones practicas
la propagacion de la sefial eléctrica se pue-
de considerar instantanea.

Demostracion j=nq.v4
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Para simplificar el andlisis, consideremos
cargas positivas moviéndose en el sentido
de la corriente con una cierta velocidad v
(velocidad de arrastre o “drift”). Si hay N
cargas de valor q, en el volumen V = SL,
entonces:

e n = N/V es el numero de cargas por uni-
dad de volumen

e q = Nqg, = nSLq, es la carga total ence-
rrada en ese volumen

e t=L/vqes el tiempo que tarda el volu-
men SL en atravesar la superficie transver-
sal S’

Por tanto, sustituyendo en la definicion de
corriente, suponiendo que ésta se mantiene
constante:

Dividiendo por S y considerando el caréacter
vectorial de la velocidad, con qe = q, en el
caso de una corriente de electrones, al final
se llega a lo que se queria demostrar:

j = nqevd .
Cuando q. sea negativa (-), como en el caso

de los electrones, los vectores j y V, ten-

dran distinto sentido.

André Marie Ampere, (1775-1836), cienti-
fico francés, conocido por sus importantes
aportaciones al estudio de la electrodinami-
ca (figura 3.3b). La unidad de intensidad de
corriente toma su nombre de €l. Fue el pri-
mero en demostrar que dos conductores
paralelos por los que circula una corriente
en el mismo sentido se atraen, mientras que
si los sentidos de la corriente son opuestos,
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se repelen.

THE FOUNDER OF

ELECTROMAGNETISM

= X - Ardré-Marie Anpére

Birth: 20 Janvary 1775

Death: 10 June 1836 (aged 61) 3
He was a French physicist and a i,

generally regarded as one of the main founders of

|\ classical electromagnetism. The SI unit of measurement

|| of electric current, the ampere, is named after him.

S e was given excellent education despite not
—=  going to schoal and was known to have mastered all
known Mathematics at the age of 12. Am) made a
living by ttoring Mathematics from 1792-1828.
Although he was a Mathematics professor, his inierests
ineluded metaphysics, physics, and chemustry, and at the
same time making significant contributions to Chemistry
Andre Marie Ampere was best known for defining a way to defining a
way to measure the {16Ww of current and also laid the foundaton for the

| e _ i

Figura 3.3b. André Marie Ampere

Unidades

En el SI de unidades, [i] = [q]/ [t] = C/s =
ampere (A). Un ampere es la corriente que
se obtiene cuando una carga de un coulomb
atraviesa la superficie transversal del alam-
bre cada segundo.

3.2 Ley de Ohm

En la figura 3.4, el electron se mueve con
velocidad constante bajo la accion de la
fuerza eléctrica F = qE y una fuerza prome-
dio contraria f, originada por la interaccion
de las particulas cargadas con la red crista-
lina del conductor (modelo clasico). Cuan-
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do se alcanza el régimen estacionario am-
bas fuerzas se equilibran, y la velocidad de
los portadores (y la corriente eléctrica) se
mantiene constante para una diferencia de
potencial AV determinada.

] E
@
60*@'@%—@}’
Vi= Vs

Figura 3.4. Interaccion del electron con la red cris-
talina

Tema avanzado. Red cristalina.

En los soélidos, los atomos estan ubicados
en posiciones fijas que guardan relaciones
de simetria entre si. La red cristalina del
cobre, por ejemplo, es cubica centrada en
las caras (FCC).

La celda elemental se repite continuamente
en todas direcciones. También hay solidos
amorfos como los vidrios, donde en enfria-
miento rapido a partir del liquido impide la
total (liquidos

cristalizacion sobre-

enfriados, figura 3.5).

Figura 3.5. Simetrias en la red cristalina de los so6lidos. De izquierda a derecha: celda elemental del cobre;

red hexagonal del cinc; vidrio amorfo.
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Un resultado experimental, comprobado de
manera exhaustiva, es que la densidad de
corriente es proporcional al campo eléctrico
en el interior del conductor. Se conoce co-
mo ley de Ohm:

j=oE. (3.1
El parametro o es la conductividad del me-
dio, caracteristica de cada material, y varia
en forma apreciable con la temperatura. El
inverso de la conductividad es la resistivi-
dad,

p=1/c.

La resistividad depende de la temperatura
mediante una expresion del tipo p = po{1+
o(T-T,)}, donde o es una constante para
cada material. La ley de Ohm expresada
segun (3.1) tiene caracter microscopico,
pues es valida punto a punto dentro de
cualquier material.
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do.

Existe una forma alternativa de expresar la
ley de Ohm, en funcién de variables ma-
croscopicas. Para obtener esa expresion
considere una porcion de longitud L de
alambre conductor (figura 3.6) y exprese-
mos la intensidad de campo como

=-dV/dx =- AV/Ax = Vu/L.

TABLA 2.2

AISLANTES
Material Resistividad
Madera 10-10" Qm
VidI‘iO 1010_1014 Om

TABLA 2.1
CONDUCTORES
Material Resistividad (QQm)

Plata 1.58x10™
Cobre 1.68

Oro 2.22
Aluminio 2.65
Wolframio 5.28
Niquel 6.99
Hierro 8.90
Platino 10.60
Estaiio 11.50
Acero inoxidable 72.00
Grafito 1.38x107

En las tablas 2.1 y 2.2 aparecen las resisti-
vidades de algunos materiales. Sus valores
pueden cambiar ligeramente en funcion del
contenido de impurezas del material medi-

Vi

=
- =

Figura 3.6. Ley de Ohm

Sustituyendo estas expresiones en (3.1) y
tomando valores modulares:

1 lVAB
S p L

_.pL
VAB—lg.

La resistencia de la porcion de alambre
considerado se define por la expresion R =
pL/S, también conocida como /ey de Poui-
llet. Al final la ley de Ohm queda como:

Vb =iR. (3.2)

La expresion nos dice que la diferencia de
potencial en los extremos del alambre es
igual al producto de la corriente por la re-
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sistencia. El inverso de la resistencia se
denomina conductancia, y es usual que se
utilice para caracterizar las propiedades
eléctricas de las disoluciones.

Simbolos de las resistencias

Para representar la resistencia de los alam-
bres y otros dispositivos se emplea cual-
quiera de los simbolos de la figura 3.7 (la
flecha indica un valor variable de la resis-
tencia). Es comun designar como resistor a
los dispositivos construidos para ser utiliza-
dos en especifico como resistencias. Los
mas corrientes se construyen de ceramica
aislante con una capa muy fina de grafito
semiconductor para conducir la corriente.

.
— — (7 —

rd
MM KA

Figura 3.7. Simbolos de las resistencias o resis-
tores. En los resistores la corriente siempre tiene
el sentido de la region de mayor potencial (+) ha-
cia la de menor potencial (-)

+ - -

Unidades

Las unidades relacionadas con la resistencia
y la conductancia aparecen en la tabla 2.3,
que se refiere a sustancias secas. Cuando
cualquier sustancia se humedece la resisti-
vidad cae bruscamente. La piel seca presen-
ta una resistencia de varios MQ. Esta resis-
tencia cae de forma brusca cuando la piel
estd humeda.

Conductores 6hmicos y no 6hmicos

Al graficar la diferencia de potencial vs.
intensidad de la corriente en los extremos
de una resistencia, la ecuacion (3.2) repre-
senta una recta que pasa por el origen y
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posee pendiente R (figura 3.8). En el grafi-
CO se ve que

tanO = Vap/i=R.

Si los alambres no son idénticos, la resis-
tencia y la correspondiente pendiente seran
diferentes en cada caso.

La ley de Ohm no se cumple en todas las
sustancias y dispositivos, y es comun refe-
rirse a los conductores como ohmicos y no
ohmicos, para especificar si cumplen o no
la ley de Ohm.

v

ab

Alambre A

Alambre B

Dispositivo
no ohmico

Figura 3.8. Graficos de V vs. i para dispositivos
6hmicos (a) y no 6hmicos (b).

Un conductor se denomina déhmico cuando
el grafico de potencial vs. intensidad de la
corriente proporciona una recta como las de
la figura 3.8a.
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TABLA 2.3
UNIDADES DE LAS MAGNITUDES DE RESISTENCIA Y CONDUCTANCIA

MAGNITUD UNIDADES
Resistencia [R]=[V]/]i] = V/IA
Conductancia [A]=1/[R]=1/Q
Resistividad [p]=[R][SV[L] =Qm
Conductividad [c] = 1/[p] =1/Om =

S/m

NOMBRE SIMBOLO
Ohm Q
Siemens (o Mho) S
Ohm-metro Qm
Siemens/metro S/m

Pero también existen los conductores no
Ohmicos en los que la dependencia no es
una linea recta (3.8b). Muchos dispositivos
electrénicos contemporaneos como diodos,
transistores, termistores (sensores de tempe-
ratura) y otros dispositivos semiconductores
no cumplen la ley de Ohm (figura 3.9).

Hin
‘|l
e
2
-
o
o

i
I

m =i ——
i"“ B

Figura 3.9. Dispositivos no 6hmicos. Transistores y
diodos de diversa potencia.

Las disoluciones electroliticas cumplen la
ley de Ohm mientras la intensidad de cam-
po no sea muy alta y se mantenga constan-
te. El comportamiento de la variacion de la
conductividad con la concentraciéon para
distintos electrolitos es el mismo. Existe un
aumento inicial de la conductividad a me-
dida que aumenta la concentracion hasta un
valor méximo, lo que se explica por existir
un mayor numero de iones dispuestos para
la conduccion. A partir de un determinado
valor de concentracion, la conductividad
comienza a disminuir, porque las interac-

ciones asociativas entre los iones dificultan
la conduccion de la corriente.

3.3 Resistencias en serie y paralelo
Resistencias en serie

Es posible demostrar que la resistencia
equivalente de varias resistencias conecta-
das en serie es aquella cuyo valor es igual a
la suma de las resistencias consideradas. La
resistencia equivalente se define como la
resistencia que, al sustituir a varias, mantie-
ne la misma diferencia de potencial V,, en
los extremos sin alterar la corriente.

— p q
o ] | —
a b
R, R, R,

Figura 3.10. Resistencias en serie.

En la figura 3.10, el trabajo por unidad de
carga necesario para llevar una carga de
prueba desde a hasta b serd igual a la suma
de los trabajos realizados desde a hasta p, p
hasta q y q hasta b;

Vab = Vap + qu + qu .
Dividiendo por la corriente que atraviesa el
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circuito en un instante dado, considerando
la definiciéon de resistencia equivalente y
aplicando la ley de Ohm en cada caso parti-
cular, se obtiene:

Vi Vap | Voa . Y

1 1 1 1

Req=R1+R2+R3.

De existir mas resistencias en serie, la gene-
ralizacion es inmediata. Entonces es posible
expresar el resultado anterior de la forma
siguiente: cuando las resistencias estan en
serie,

R, .

1

-

._.
I
—_

Req =

Resistencias en paralelo

Cuando las resistencias estan conectadas
como en la figura 3.11, estan en paralelo.
La corriente de cargas que entra por la iz-
quierda del dibujo se divide en tres corrien-
tes, en general diferentes, una por cada re-
sistencia. La conservacion de la carga indi-
ca que

1=1; + 1 +1s.

Figura 3.11. Resistencias en paralelo.

Como la diferencia de energia potencial no
depende de la trayectoria, la diferencia de
potencial V,, es no depende de como se
calcule desde a hasta b. De aqui que divi-
diendo la expresion anterior por Vg, to-
mando en cuenta la ley de Ohm y la defini-
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cion de resistencia equivalente, se obtiene:

Vi VoV

Ry R Ry Ry
P _t,. 1. 1
Req R1 RZ R3

Si existieran mas resistencias en paralelo, la
generalizacion es inmediata. Expresando el
resultado en notacion compacta:

L g1
Req ZRI .

3.4 Potencia entregada a un circuito

Un circuito es un sistema conductor cerrado
que puede incluir resistencias, motores,
instrumentos de medicidn y otros dispositi-
vos. Cuando se establece una diferencia de
potencial en los extremos, en el circuito se
establece una corriente eléctrica. Esa co-
rriente puede calentar una hornilla o hacer
girar, por ejemplo, las paletas de un venti-
lador. Para mantener girando las paletas es
necesario una entrega continua de energia
(més adelante se analizaran las posibles
fuentes de energia).

- ?
)/
A

Figura 3.12. P = Vi

Sin embargo, no es necesario conocer las
caracteristicas particulares del circuito para
calcular la energia entregada o consumida
por €l. Considere un segmento AB de un
circuito y una porcion de carga que se mue-
ve desde A hasta B bajo la accion de la di-
ferencia de potencial Vg (figura 3.12).
Segln la definicion de variacion de poten-
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cial,

AE,  W(A—>B)

V =
AB q q

Si q es pequefia (8q) y Vap se mantiene
constante durante el proceso, el trabajo rea-
lizado también serd un infinitesimal OW.
Despejando en la expresion anterior se ob-
tiene

SWAHB = VABSq

Segin la definicion general de potencia
como trabajo realizado en la unidad de
tiempo, la potencia instantanea involucrada
en el proceso vendra dada por

W oq
P=—=V,;—.
dt AP dt
Pero este ultimo término no es mas que la
corriente instantanea, medida en un interva-
lo de tiempo ot tan pequefio como se quie-

ra; por tanto,

P= V. (3.3)

Esta expresion nos da la energia por unidad
de tiempo que se estd entregando a la por-
cioén de circuito considerada para mantener
la corriente (igual a la consumida por el
circuito, segun el principio de conservacion
de la energia). Esta energia debe ser entre-
gada por una fuente externa.

Unidades

[P]=[EJ/[t] = J/s = watt (W).

También, como P = Vi, es posible expresar:
watt = volt x ampere.

Es decir: IW =1 VA.

El kilowatt-hora es una medida de energia
que se utiliza mucho en ingenieria. Es la
cantidad de joule que se entrega en una
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hora.
1 kWh =10 W x 3600 s = 3.6x10° J
3.5 Ley de Joule — Lenz

Considere un circuito formado por una sola
resistencia de valor R como la que aparece
en la figura 3.7. Si V, > V4, la corriente esta-
ra dirigida desde a hacia b. Es conocido que
cuando por una resistencia circula corriente,
ésta incrementa su temperatura. Esto se
debe a que la potencia entregada para man-
tener la corriente circulando se disipa en
forma de calor (principio de conservacion
de la energia). En la resistencia se cumple
la ley de Ohm y V,, = iR. Sustituyendo esta
expresion en (3.3) se obtiene

P =i’R.

Esta es la ley de Joule-Lenz. Si se sustituye
1= V/R, también se puede expresar como

P = V%R.

Es posible comprender el proceso mediante
el cual se lleva a cabo el incremento de
temperatura por efecto Joule si se analiza
con mas detalle la figura 3.4. Al moverse
bajo la accidon del campo aplicado, los elec-
trones de conduccion van “chocando” con
los nucleos atomicos fijos en el conductor,
transfiriéndoles parte de su energia. En
realidad no un choque mecénico, sino algun
tipo de interaccidon con otras cargas ligadas
a la red cristalina, con un resultado similar
al de un choque parcialmente inelastico.

Estos “choques” impiden la aceleracion de
los electrones de conduccion y dan origen a
la resistencia del material al paso de la co-
rriente.

Por otra parte, la energia entregada en los
choques hace que los nucleos atémicos, que
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en situacion normal se encuentran oscilando
alrededor de sus posiciones de equilibrio,
aumenten la amplitud de sus oscilaciones,
lo que a nivel macroscopico se traduce co-
mo un incremento de temperatura. Al ele-
varse la temperatura, el resistor radiard ca-
lor al medio ambiente.

La cantidad de calor Q radiada a los alrede-
dores en un intervalo de tiempo At se puede
entonces calcular a partir de la ley de Joule-
Lenz:

Q = AE = PAt = i’RA.

TABLA 2.4
FUERZA ELECTROMOTRIZ
TiPrO DE FEM FUENTE DE ENERGIA

Pila o bateria quimica
Generador mecanica
Piezoelectricidad
Celda solar luminosa
Termoelectricidad térmica

3.6 Fuerza electromotriz

Una fuerza electromotriz (FEM) es cual-
quier fuente de energia capaz de establecer
una diferencia de potencial, o una corriente,
en una resistencia u otro dispositivo. Se
designa por la letra ¢ y se simboliza como
aparece en la figura 3.13.

-~
- -
o
b |_ a
Figura 3.13. Simbolo de la FEM; V. > V_. La fle-

cha indica el sentido de la FEM.

El valor de la FEM es la diferencia de po-
tencial en los bornes o electrodos del dispo-
sitivo que la genera cuando por la misma no
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circula corriente; significa que € = Vy a
circuito abierto. El sentido de la FEM se
toma de —a +.

En la tabla 2.4 aparecen los diferentes tipos
de FEM conocidos.

3.7 Pilas galvanicas

Las baterias o pilas aprovechan la electrici-
dad de una reaccion quimica espontanea
para generar una corriente eléctrica. Se
pueden conectar en serie, una a continua-
cion de la otra, para incrementar el valor de
la FEM que proporcionan.

Voltimetro

Puente salino

Electro
Electrod

Disolucion de Disolucion de

\ sulfato de Zn / \_ sulfato de Cu /

Figura 3.14. Pila galvanica de Cu-Zn.

La primera bateria conocida, la llamada pila
de Volta o pila voltaica, utiliza tiras de cinc
y cobre sumergidas en disoluciones de éci-
do sulfurico y sulfato de cobre respectiva-
mente, que actuan como electrodos.

Un puente salino de cloruro de potasio
permite a los electrones fluir entre las cube-
tas sin que se mezclen las disoluciones (fi-
gura 3.14). Cuando el circuito entre los dos
sistemas se completa con un conductor, la
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reaccion genera una corriente detectable.
Durante la reaccion quimica el metal de la
tira de cinc se consume (oxidacion), mien-
tras que la tira de cobre aumenta de grosor
al reaccionar los electrones con el sulfato de
cobre para producir metal adicional (reduc-
cion).

TABLA 2.5
PILAS GALVANICAS
Pila Electrodos Electrolito ¢ (V)
seca cincy car-  cloruro de 1.5
bono-MnO, amonio +
cloruro de
zine
acumulador plomoy acido sul- 2
de plomo oxido de farico
plomo
alcalina niquel y hidréxido 1.15
hierro o de potasio
cadmio
mercurio cincy 6xi-  hidroxido 1.34
do de Hg de potasio
combustible hidrégeno  hidréxido 1.2
y oxigeno  de potasio

Existen muchos tipos de baterias en depen-
dencia de las disoluciones utilizadas y de
los metales que se usen como electrodos.
Las diferencias de potencial o voltajes ca-
paces de ser entregados por las baterias
también son diferentes. Las pilas més utili-
zadas hoy en dia aparecen en la tabla 2.5.

Pila de combustible

Una pila de combustible consiste en un
anodo en el que se inyecta el combustible
(hidrégeno, amoniaco o hidracina) y un
catodo en el que se introduce un oxidante
(por lo general aire u oxigeno). Los electro-
dos estan separados por un electrolito i6ni-
co conductor (figura 3.15).

Los electrones producidos en el dnodo se
mueven por un circuito externo, donde la

A. Gonzdlez Arias, Introduccion al Electromagnetismo.

energia generada se puede aprovechar, y
pasan al catodo.

Los iones OH™ producidos en el catodo son
conducidos por el electrolito al &nodo, don-
de se combinan con el hidrogeno y forman
agua, que debe ser extraida de forma conti-
nua para evitar que inunde la pila. La FEM
de esta pila de combustible es de 1.2 V.

Las pilas de combustible de hidrogeno-
oxigeno son capaces de generar mucha mas
energia que cualquier otro tipo de bateria
por unidad de masa. Por esa razéon fueron
usadas en los programas espaciales norte-
americanos Géminis y Apolo a partir del
primer descenso en la Luna el 20 de julio de
1969. Su temperatura de trabajo varia entre
60 y 200°C.

Empleando un conjunto de baterias en serie
es posible obtener hasta 2 kW de potencia a
bajo voltaje. Las pilas de combustible han
atraido la atencion de muchos como posi-
bles fuentes de energia porque poseen una
alta eficiencia y no contribuyen a la conta-
minacion ambiental, generando solo agua y
calor como productos de desecho.

Organismos vivos

También es posible encontrar fuentes de
voltaje quimico en los organismos vivos.
Por ejemplo, el pez torpedo o raya eléctrica
es capaz de generar energia eléctrica con
unas columnas de células apiladas con for-
ma de placas, llamadas electroplacas, que
se disponen dentro de paquetes musculares
muy pequefios a ambos lados de su cabeza.
Unos nervios ramificados por todos los
organos eléctricos inician la descarga eléc-
trica, que se amplifica al pasar a través de
las columnas. El pez torpedo rodea a sus
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presas con sus aletas pectorales y las parali-

H,—>2H" +2¢
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za con una descarga de unos 200 volt.

Aire
—
Anodo | Citodo Nitrégeno
Electrolito +agua
0, + 4H™+ 4¢>2H,0

Figura 3.15. Pila de combustible y esquema de su funcionamiento.

Los peces eléctricos mas importantes, ade-
mas del pez torpedo, son las anguilas eléc-
tricas y los peces gato. Las anguilas eléctri-
cas de mayor tamafio pueden emitir descar-
gas de 450 a 600 volt.

3.8 Generadores

Un generador es un dispositivo que permite
convertir la energia mecanica a energia
eléctrica, basado en el fenomeno de induc-
cion magnética, descubierto por Michel
Faraday en 1831. Cuando se hace rotar el
eje del dispositivo mediante algin agente
mecanico, las armaduras que rotan barren el
campo magnético generado por el iman
permanente y se establece una diferencia de
potencial en sus extremos. Hay muchos
tipos.

En la figura 3.16(a) aparece, el principio de
operacion del ler dinamo (Faraday). Las
escobillas sirven para transmitir la diferen-

cia de potencial hasta los terminales o bor-
nes y de ahi a un circuito externo, donde se
genera una corriente.

La electricidad generada para la red comer-
cial utiliza generadores de corriente alterna
de gran tamafo. En una central termoeléc-
trica se utiliza gas o petréleo para generar
vapor de agua a presion; el vapor mueve
grandes ventiladores o turbinas, que a su
vez son las que hacen rotar los generadores
(3.16 (b)).

Figura 3.16. Dinamos; a) de Faraday; b) de bicicle-
ta.
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Embalse

Roca

Conducto

Figura 3.16B. Dinamo generador de corriente alterna en una presa. Hay una transformacion de la
energia gravitatoria del agua almacenada en el embalse a energia cinética y al final a energia eléctrica.

Los paises que cuentan con rios caudalosos
poseen centrales hidroeléctricas, donde se
aprovecha la energia cinética y potencial de
la masa de agua para hacer rotar las turbi-
nas (figura 3.16B). En las centrales eléctri-
cas el dinamo es de corriente alterna, pues
tiene mayor eficiencia que los de corriente
continua.

En lo esencial, un motor es un generador
trabajando a la inversa. Es decir, un disposi-
tivo que consume energia eléctrica, a partir
de la cual es capaz de realizar un trabajo
mecanico.

Corriente alterna

A diferencia de la corriente continua entre-
gada por una bateria, donde la polaridad de
los bornes no varia (el borne de mayor po-
tencial o positivo es siempre el mismo), en
la corriente alterna la polaridad de los bor-
nes varia de manera continua con una de-
terminada frecuencia.

La frecuencia de la red comercial en Cuba y

el resto de América es f = 60 Hz; en otros
paises la frecuencia comercial es de 50 Hz.

TN T TR S S

o7 0 — 2n

Figura 3.17. Corriente alterna. Variacion del voltaje
al transcurrir el tiempo.

Al graficar la diferencia de potencial o vol-
taje en funcion del tiempo se obtiene una
dependencia sinusoidal (figura 3.17).

El voltaje instantaneo se puede expresar
como
V = Vusenmt,

donde V,, es la amplitud del voltaje y o =
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2nf. La corriente que aparece en una resis-
tencia u otro dispositivo conectado a la
FEM alterna también invierte su sentido de
manera continua y tiene una dependencia
similar, del tipo:

i=1ipsen(ot + ¢);

¢ es el desfasaje entre el voltaje y la co-
rriente.

3.9 Piezoelectricidad

Algunos materiales son capaces de generar
una diferencia de potencial notable cuando

Fotones

O Silicio tipo N
@ Silicio tipo P 1
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son comprimidos (titanato de bario, PZT y
similares), figura 3.18.

F

Figura 3.18. Material piezoeléctrico.

Carga

Figura 3.19. Celdas solares

Entre las aplicaciones mas usuales se en-
cuentran:

= Generadores de chispa (encendedores de
diversos tipos, detonadores)

= Sensor de vibracion (microfonos, ins-
trumentos musicales).

* Energia limpia (por ej., colocando mate-
riales piezoeléctricos en las vias de ferroca-
rril).

El efecto inverso (electrostriccion) también
existe, con muchas aplicaciones como la
produccion de vibraciones al aplicar dife-

rencias de potencial. (Bocinas, generadores
de ultrasonido, relojes de cuarzo).

3.10 Celdas solares

Las celdas solares producen electricidad por
un proceso de conversion fotoeléctrica. Las
hay de diversos tipos. La fuente de electri-
cidad es una sustancia semiconductora foto-
sensible, como puede ser un cristal de sili-
cio al que se le han anadido impurezas (fi-
gura 3.19).

Cuando la luz incide contra el cristal, los
electrones se liberan de la superficie de éste

y se dirigen a la superficie opuesta, gene-
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rando una diferencia de potencial que hace
el papel de FEM. Las celdas solares tienen
una vida muy larga y poseen muchas apli-
caciones como, por ejemplo, como fuente
de electricidad para el equipo de a bordo en
los aviones de gran altura, y en toda la tec-
nologia espacial.

En la actualidad se dispone de celdas sola-
res con eficiencias de conversion del 30%.
Las tecnologias mds recientes permiten
obtener celdas solares de pequefio espesor
como para hacerlas flexibles.

3.11 Termoelectricidad

Termoelectricidad es la que se genera por la
aplicacion del calor a la union de dos mate-
riales diferentes. Un dispositivo de este tipo
se denomina termopar (figura 3.20, izq.).
Por ejemplo, si se sueldan por ambos ex-
tremos dos alambres metélicos de distinto
material A y B y las uniones se mantienen a
diferentes temperaturas, aparece una FEM
en los extremos de los alambres. El efecto
fue observado por primera vez en 1821 por

Punta caliente

i0 Alambre de F
Union de metales ' amore de r'e

diferentes

“t'\__‘ 't\‘ ';\0

% Punta fria

e

’o\g e et

Voltimetro

% Alambre de Cu
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el fisico aleman Thomas Seebeck, por lo
que se conoce como efecto Seebeck.

Para una pareja de materiales dados, la
FEM es casi proporcional a la diferencia de
temperaturas y cumple una relacion del tipo

AT = ag,

donde o es constante en un intervalo no
muy grande de temperaturas. Esta lineali-
dad aproximada permite emplear el termo-
par de forma efectiva para la medida preci-
sa de temperaturas en forma automatica o
semi-automatica, manteniendo una de las
uniones a una temperatura conocida (por
ejemplo, un bafio de hielo) y colocando la
otra en el lugar cuya temperatura quiere
medirse.

En dependencia del metal utilizado, la tem-
peratura puede llegar a ser muy alta (hasta
1600° C utilizando termopares de platino-
platino/rodio). También se emplean en
fuentes de bajo poder para aprovechar el
calor disipado en chimeneas, radiadores,
tubos de escape y similares.

ORIz
[ > =)

Figura 3.20 Termoelectricidad
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La corriente generada se puede incrementar
usando semiconductores en lugar de meta-
les, creandose un generador termoeléctrico
(figura 3.20, der.). Para generar potencia se
usan dispositivos basados en semiconducto-
res tipo N y P (Bi2Te3 y otros).

El efecto inverso del Seebeck también exis-
te. Si se aplica una FEM al termopar, una
de las puntas se enfria y la otra se calienta
(efecto Peltier). Dispositivos Peltier se usan
en refrigeracion para aplicaciones especia-
les.

3.12 Circuitos simples de corriente conti-
nua

Un circuito es cualquier sistema conductor
cerrado que incluye resistencias, motores,
una o mas FEM, instrumentos de medicion
o cualquier otro dispositivo eléctrico. En la
figura 3.21 se muestra un ejemplo de cir-
cuito simple, que no tiene nudos. Un nudo
es un punto del circuito donde se unen 3 o
mas conductores. Si el circuito tiene nudos,
no es un circuito simple y se requiere de
métodos especiales para su analisis.

Cuando una bateria como la representada
en el esquema genera corriente, los mismos
procesos que generan la corriente también
generan calor. El calor disipado se puede
tomar en cuenta mediante una resistencia
interna r; que por regla general es muy pe-
quefia, aunque no despreciable por comple-
to en algunas ocasiones.

Si no hay corriente en el circuito, V,, = €.
Pero si en el circuito circula una corriente, a
causa de la resistencia interna tendremos
que Vy < g, aunque la diferencia suele ser
pequena.
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Figura 3.21. Circuito simple y representacion de
una FEM

Carga y descarga de una bateria

Una bateria que forma parte de un circuito
puede estar descargandose, pero también se
puede estar cargando (Figura 3.22).

= Durante el proceso de descarga: V, >V,
y Vi <e.

= La corriente y la FEM tienen el mismo
sentido (figura 3.22, der).

» Hay conversion de energia quimica a
energia eléctrica.

Durante el proceso de carga:
u Va>beVab>8.

= La corriente y la FEM tienen sentido
contrario (figura 3.22, izq).

Figura 3.22. Carga (izq.) y descarga (der.) en una
bateria.

= Conversion de energia eléctrica a energia
quimica. La reaccion quimica en la pila
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invierte su sentido.

Para que la carga tenga lugar se necesita
una fuente externa con una diferencia de
potencial mayor que la de la fuente que se
desea alimentar.

Ecuacion del circuito

Considere el circuito de la figura 3.23. El
balance energético indica que la energia por
unidad de tiempo entregada por la FEM
debe ser igual a la energia disipada en las
resistencias:

Pent = Pdis
gi =i’ +i’R

_ €
r+R "’

La expresion nos dice que si se conocen los
valores de la FEM vy las resistencias es po-
sible obtener la corriente en el circuito. Este
resultado se puede generalizar con facilidad
a otros que incluyan més de una FEM y
varias resistencias. En este caso la FEM de
mayor valor se descargard, mientras que las
restantes almacenaran carga.

Para analizar un ejemplo concreto, conside-
re el circuito de la figura 3.23, donde se
sabe que €, > €. En ese caso la corriente ird
en sentido contrario a las agujas del reloj.

La bateria ¢, se esta descargando, mientras
que la € se carga y almacena energia. El
balance energético de este circuito queda
entonces como:
Pent = Pdis + Palm
gi=i1 +in+1'R+ei
€, &

1=— .
r,+1,+R
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Figura 3.23. Ver texto

La expresion anterior se generaliza de in-
mediato a cuando hay presentes mas FEMs

D &
2R
- En esta expresion las resistencias siempre

son positivas. Las FEM son positivas si
estan en el mismo sentido que la corriente,

y resistencias:

i:

y negativas en caso contrario.

- La corriente por fuera de la bateria siem-
pre va de la region de mayor potencial a la
de menor potencial.

3.13 Diferencia de potencial entre dos
puntos de un circuito

En la ley de Ohm siempre se considera que
la corriente va de la region de mayor poten-
cial a la de menor potencial; es decir:

Vl—sziR.

La expresion también se puede escribir de
la siguiente forma:
V1 —iR = Vz.

Significa que si nos trasladamos desde 1
hasta 2 podemos obtener el potencial en (2)
restando del potencial en (1) el valor iR,
que coincide con el hecho de que vamos de
(+) a(-) en la figura 3.24.
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Figura 3.24. Caida de potencial en una resistencia.

El andlisis también se puede llevar a cabo
partiendo de (2). En este caso hay que su-
mar iR, porque vamos de la region de me-
nor potencial a la de mayor; es decir:

V2+iR=V1.

Si hay dos resistencias en serie, se puede
calcular la diferencia de potencial en los
extremos mediante un andlisis similar (figu-
ra 3.25):

V1 — iR1 — iRz = Vz.

El resultado al analizar una FEM es diferen-
te, ya que el borne de mayor potencial
siempre es el mismo, independiente del
sentido de la corriente. En la figura 3.26, en
ambos casos, V| + € =V, , sin que dependa
del sentido de la corriente.

Rl RZ
N —

+ - o+ -

Figura 3.25. Caida de potencial en dos resistencias.

*—>r *—>r
-, + - +
S

—

1 1
Figura 3.26. En embos casos, LA FEM es la misma.

El siguiente ejemplo (figura 3.27) resume
como calcular la diferencia de potencial en
un segmento cualquiera de un circuito con-
teniendo resistencias y FEM.
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Vi—iR—-ir+g —-in-&=V,

Vi—-Vy=¢g-g +i(r; + 1, + R).

S
|:| “““““ I N 1
I 1 —Fr—
1 R Bt S Tenad 2
g, R, g, R,

Figura 3.27. Ejemplo. Ver texto.

La FEM ¢, se esta descargando; la €, se esta
cargando. Las tres resistencias disipan
energia en forma de calor.

3.9 Circuitos complejos. Reglas de Kir-
chhoff

Las reglas de Kirchhoff se derivan de la
aplicacion de la conservacion de la carga y
la energia. Se usan para encontrar relacio-
nes matematicas entre corrientes, FEMs y
resistencias en circuitos complejos.

Conceptos basicos

Nudo (o nodo). Punto de un circuito donde
se unen 3 o mas conductores.

Rama. Seccidn de circuito entre dos nudos

Malla: Contorno cerrado en un circuito
complejo que se puede recorrer en su totali-

dad sin cambiar de sentido.

Figura 3.28. Circuito complejo.

El circuito de la figura 3.28 tiene 2 nudos, 3
ramas y 3 mallas.

1ra regla de Kirchhoff (regla de los nu-
dos)
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Se basa en el principio de conservacion de
la carga. La carga total que llega a un nudo
en la unidad de tiempo (es decir, la corrien-
te 1) tiene que ser igual a la que sale. De
aqui que:

Regla: La suma algébrica de las corrientes
que llegan y salen del nudo tiene que ser

iy =0.
1

CECro.

e\ ol

z

Figura 3.29. Nudo

Se toma 1 > 0 para las que llegan al nudo, e
1 < 0 para las que salen. Entonces, en la
figura 3.29,

il—ig—i3=0.

Se puede comprobar que si hay N nudos se
obtienen N-1 ecuaciones independientes. El
nudo restante proporciona una combinacion
lineal de las ecuaciones anteriores (figura
3.29).

2da regla de Kirchhoff (regla de las ma-
llas)

Basada en el principio de conservacion de
la energia. La energia entregada al circuito
por las fuentes tiene que ser igual a la que
se consume. Por tanto:

Regla: En un recorrido completo por cada
malla, se debe cumplir que Y iR =) &.

Convenio de signos:
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* Se escoge un sentido arbitrario de reco-
rrido de la malla

» Tanto i como ¢ son (+) si tienen el mis-
mo sentido que el de recorrido de la malla y
(-) en caso contrario.

* Si hay M mallas, se obtienen (M-1)
ecuaciones independientes.

Sumadas a las N-1 ecuaciones que propor-
cionan los nudos, arrojan un total de

k=N + M — 2 ecuaciones.

Significa que aplicando las reglas de Kirch-
hoff es posible resolver circuitos con k in-
cognitas. Si se obtienen algunas corrientes
negativas, significa que circulan en sentido
contrario al asumido al inicio.

Ejemplo

Aplicar las reglas de Kirchhoff al circuito
de la figura 3.28.

Hay 8 parametros involucrados. (3 resisten-
cias, 2 FEM y 3 corrientes). Las resistencias
internas de las FEM no se consideran.

Pasos a seguir:

1. Asignar las corrientes. Hay 2 nudos —
1 sola ecuacion: i; + i, — i3 = 0 (nudo infe-
rior).

L+ =1
Figura 3.30. Ver texto

2. Escoger mallas y sentido de recorrido
(figura 3.30). Hay 3 mallas — 2 ecuacio-
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nes. Tomando las dos pequefias:
1R - 1Ry =g

- i3R3 - isz =&.

Como hay k = M+N-2 = 3 ecuaciones inde-
pendientes, no puede haber més de 3 incog-
nitas. Por ejemplo, si se conocen los valores
de las FEM vy las resistencias, se pueden
hallar las 3 corrientes.

3.10 Amperimetros y voltimetros

La intensidad de la corriente y la diferencia
de potencial entre dos puntos cualesquiera
de un circuito se miden mediante los ampe-
rimetros y voltimetros, respectivamente.
Los mas antiguos son variaciones del gal-
vanometro, uno de los primeros instrumen-
tos utilizado en las mediciones eléctricas.

El galvanometro basa su funcionamiento en
las propiedades magnéticas de las sustan-
cias, que seran analizadas en los capitulos
siguientes. En un galvanémetro, un iman
crea un campo magnético radial uniforme
que actua sobre una bobina mévil, conecta-
da a una aguja, de forma tal que ésta puede
rotar alrededor de un eje fijo (figura 3.31).

Escala

Iman

—_—

Eje de

Botiaa rotacion

Figura 3.31. Galvanometro de aguja.

Al pasar una corriente por la bobina, apare-
cen torques que originan la desviacion de la
aguja. Como la desviacion es proporcional
a la corriente, se puede utilizar una escala
calibrada para medir la rotacion de la aguja
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y la intensidad de la corriente.

El principio de funcionamiento del voltime-
tro es muy similar al del amperimetro; lo
que varia es la calibracién de la escala.

5 +

|

Figura 3.32. Amperimetro y voltimetro.

Dedos de
gancho

Socket de
temperatura

Termoacoplador
tipo "K”

4 1\

Boton de
gancho

memoria

Perilla
rotatoria

Cintilla de
transporte

Pantalla de
cristal liguido LCD

Puntas de

prueba Entradas

Figura 3.33. Pinza amperimétrica (amperimetro de
pinza). Este modelo también se usa como un multi-
metro convencional.

Amperimetro. Disefiado para conectarse en
serie en la rama donde se desea medir la
corriente. Su resistencia interna debe ser
muy pequefia, para que no altere la corrien-
te que se desea medir (figura 3.32). Se debe
colocar el borne positivo del instrumento en
el punto de mayor potencial, como indica el
dibujo. Para eso es necesario abrir el circui-
to e intercalar el amperimetro.

Voltimetro. El voltimetro, en cambio, se
conecta en paralelo al dispositivo o seg-
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mento de circuito a medir, entre los dos
puntos donde se desea determinar la dife-
rencia de potencial, y se construye de forma
que solo toma una pequeia parte de la co-
rriente que pasa por el segmento, para no
alterar la diferencia de potencial que se
desea medir. Por esta razon su resistencia
interna debe ser muy alta.

Multimetros analogicos. Los instrumentos
modernos de aguja (multimetros analogi-
cos) combinan en un solo equipo la medi-
cion de corrientes, voltajes y también resis-
tencias (6hmetros) con so6lo cambiar de
escala. Tanto en corriente continua (CC)
como en corriente alterna (CA).
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Los amperimetros y voltimetros para co-
rriente alterna miden los valores eficaces
del voltaje y la corriente. El voltaje eficaz
se define por la expresion V. = V,/A2, don-
de Vi, es la amplitud del voltaje alterno. La
corriente eficaz se define por una expresion
analoga: i, = im/\/2.

En CA es posible medir las corrientes de
cierta intensidad sin tener que intercalar el
amperimetro usando una pinza amperime-
trica o amperimetro de pinza (figura 3.33).
Un sensor en forma de pinza que abre y
cierra se usa para rodear el cable donde se
desea medir la corriente. La medicion se
lleva a cabo a partir del campo magnético
que genera la corriente en el alambre.

Figura 3.34. Multimetros analdgico (de aguja) y digital.

Multimetros digitales. Aunque los instru-
mentos de aguja alin tienen un uso impor-
tante, los multimetros modernos digitales
no tienen aguja. Funcionan mediante circui-
tos electronicos, con otro principio de ope-
racion, y los valores se leen en una pantalla
digital (figura 3.34). Los mas modernos no
necesitan conectarse tomando en cuenta la
polaridad; el instrumento interpreta la sefal

de manera correcta y da el valor (+) o (-)
segun sea el caso.

Problemas resueltos

1. Un alambre de resistencia 6 Q se funde
para formar otro alambre de longitud triple
que la original. Si la densidad y resistividad
del nuevo alambre no varian, ;cudl serd su
resistencia?

Capitulo 3, Corriente eléctrica, p. 48



2. Un alambre de aleacion nicromo de 1 m
de longitud tiene un area de seccion trans-
versal de 1 mm® y transporta 4 A cuando la
diferencia de potencial en sus extremos es
de 2 V. ;Cuadl es la conductividad del NiCr?

3. Se fabrican dos conductores de igual
longitud con el mismo material. ElI conduc-
tor A es solido, de 1 mm de diametro. E1 B
es un tubo de 2mm de didmetro externo y 1
mm de diametro interno. Hallar la relacion
RA/RB.

4. Dos alambres, uno de cobre (p = 1.7 x
10® Qm) y otro de hierro (p = 10 x 10°®
Qm), de igual diametro (2 mm) y longitud
(10 m), se unen para formar un solo alam-
bre al que se aplica una diferencia de po-
tencial de 100 V en sus extremos. Calcular
la diferencia de potencial en cada alambre.

5. Una resistencia calefactora de 500 W se
disefia para que opere a 110 V. ;En qué

A
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porcentaje se reduce el calor cedido cuando
el voltaje se reduce un 4.5% (5 V)?

6. Una resistencia de 10 kQ puede disipar
un maximo de potencia de 2W. ;Cual es la
maxima diferencia de potencial que admite
en sus extremos?

7. Un alambre de resistencia 5C2 se conecta
a una bateria de 2V y resistencia interna
1QQ. Después que pasan 2 minutos:
a);Cuanta energia quimica de la bateria se
ha transformado en otros tipos de energia?
b);Cuanta energia aparece en el alambre

como energia térmica?

8. Un alambre de nicromo tiene una longi-
tud de 1 m. El 4rea de su seccion trasversal
es de 1 mm?’ y transporta una corriente de
4.0 A cuando se aplica una diferencia de
potencial de 2 V en sus extremos. ;Cual es
la conductividad del nicromo?

£ |

|
[Ri [R TR

9

Ry A R, b i
—D—O—| —
M b a —(O) &
Wy | \ I
H— Ia==

I

10 11

Problemas 9,10 y 11.

9. En el circuito de la figura € = 5V, R} =
20, R, = 4Q y R; = 6Q). La resistencia in-
terna del amperimetro se desprecia.

a) Calcule el valor de la corriente en R;. b)
Demuestre que la lectura del amperimetro
no se altera si se intercambia de lugar con la
FEM.

10. En la figura, el amperimetro indica

0.317 A y el voltimetro 28.1 V. La resisten-
cia del amperimetro es de 3.62 Q. La del

voltimetro 30.72 Q. ;Cual es el valor de
R,?

11. Si el amperimetro de la figura indica
0.356 A, el voltimetro 23.7 V y Ry =307 Q
(Cual es el valor de R,?

12. Se dispone de cierta longitud de alam-
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bre calefactor de nicromo de 24 Q de resis-
tencia. (COmo se obtiene mayor potencia
cuando la resistencia se conecta a una fuen-
te de voltaje de valor € = 110 V: enrollando
una sola bobina, o cortando el alambre a la
mitad y haciendo dos bobinas?

13. Una porcion de circuito AB absorbe 50
W cuando pasa una corriente de 1 A. a)
Hallar V,,; b) Hallar el valor de &, supo-
niendo que no tiene resistencia interna; c)
(cudl es la polaridad de la FEM?

Problema 13

14. Demostrar que para un conjunto de
resistencias en serie, R,q = 2R;, mientras
que si las resistencias estdn en paralelo:
1/Req = 2(1/R)).

1 2

—— ————
Vi + g 1i Va2
+——
1

Problema 14

15. Demuestre que la potencia suministrada
a una circuito exterior por una bateria de
resistencia interna r es maxima cuando la
corriente es igual a la mitad de la corriente
de cortocircuito.

16. a) Calcular la diferencia de potencial
entre los puntos 1 y 2 de la figura si e =6V,
r;=2Q,1=1 A. b) Calcular la diferencia de
potencial cuando se invierte el sentido de la
corriente. ¢) ;Qué diferencia de potencial se

necesitaria para cargar la bateria a una co-
rriente de 200 mA?
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Soluciones

1.
Antes de fundir: A,, 1,

Después de fundir y estirar: 1 = 31, . Como
la masa y la densidad no varian, V=V, y
por tanto A,l, = Al

A/A,=1/1=1/3
Aplicando la ley de Pouillet:
Ro = plo/A,
R = pl/A = p31,/(As/3)
Dividiendo ambas ecuaciones,
R/R,=9
R=9R,=54 Q

2.
Datos: I, A, i, Vg

c=1/p; p=RA/N;R=Vyu/i
G =il/AV,, = 4x1/10°x2

=2x10° S/m
3.
<A < <=,
‘q u
Solucion 3
Datos:
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DA=10"m,Dg=2x10"m,dg=10"m
Ra =pl/Aa ; Rg =pl/Ap
Ra/Rg = Ap/Aa
Ag = (1/4)(Dg” -Da’) ; Ap = (/4)D4’

R, _ D -d;, _ (2x107)* -(107%)*

R, D a0y
Ra=3Rs
4. Datos:
I=10m
d=2x10"m
V=100V
Cu Fe
Q 0)
a \Eu‘? V:Fe?
Solucién 4

El trabajo por unidad de carga para llevar
una carga desde a hasta b es la suma de los
trabajos necesarios para ir hasta el punto
medio y desde el punto medio al otro ex-
tremo:

Vab = ch + VFe(l)

Hay dos incdgnitas. Se necesita otra ecua-
cion.

ch = iRcu; VFe = iRFe

VCU. = RCLI = pcul/A

VFe RFe p Fe1 /A
VFe pFe

Sustituyendo (2) en (1):

Vab = pcu VFe +VFe
pFe

o\
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VFe= vab = 100 =85V
pﬂ-i—l 1J+1
Pre 10

Ve =100-85=15V

5. Datos: P =500W cuando V=110V
Q, = Pt = V /Rt
Cuando cambia el voltaje,
Q=Pt=V’/Rt.

La resistencia no varia. Tomando el mismo
intervalo de tiempo en ambos casos:

Q/Q, = V3/Vo2 =(105/110)* = 0.91
Q=0.91Q, (91%)

R. El calor cedido se reduce en un 9%.

6.
Resolucion
Pmax = i2max R
. P
Vinax = 1maxR = %-R = \/Rpmax
Viax = (2 x 10)"2 =141V
7.

a) La energia total entregada por la bateria
se calcula segln:

E=Pt=c¢it
1=¢/(r+R)
E = e’t/(r+R)
E =2%x120/(1+5)=80J
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Solucion 7

b) La energia disipada en el alambre se cal-
cula segun:

E = Pt = i’Rt = ’Rt/(r+R)*
E = 2%x5x120/(1+5)* =67 J

La diferencia con los 80 J (energia restante)
se disipa en la bateria en forma de calor.

8. Datos: 1, A,1, V; 1 mm*=10%m?
c=1/p;p=RA/Nl;V=iR
p=VA/l;c=il/VA
c=4.1/2x10%=2x10° Q"
c=2x10°S/m

i1 =€/Req; Reg=Ri + Ry ;
1/R, = 1/Ry + 1/R3
R, = RoRy/(Ry+Rs) = 4x6/(4+6)
=24Q
Req=2+24=440Q
11=5/44=1.14 A
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Solucién 9

b) Calculando la lectura presente del ampe-
rimetro:

i3:Vab/R3
Va-e+11R1 =V,
V.- Vp=¢€-11R;=5-1.14x2

=2.72
13=2.72/6
13=045A

Queda como ejercitacion verificar que al
intercambiar el amperimetro y la FEM, y
repetir los calculos, se obtiene el mismo
valor en la corriente.

10.

Las resistencias internas no estan represen-
tadas en la figura. En la rama 1 hay que
adicionar ra, y en la rama 2, ry . En la rama
(1) del amperimetro:

)
a \\JV b
=

<«

€
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Solucion 10
Reg=Ri+1a
Vab =11Req = 11(R1 + 1)
Ry = (Vap/i1) - 14
R;=1(28.1/0.317) - 3.62 =85 Q

(Note que el problema consiste en saber interpretar y
escoger los datos correctos entre todos los que se
presentan).

11.
ia=0.356

V=237V
R, =307Q
R2 = Vab/iz (1)

12
Rz_’ b A

An=tng P
R\,- I—’ 1y
iAT IH: ]

fo4 I

Solucion 11

Como por la conservacion de la carga

iA=1 + iy,
p =1ia - ly, (2)
Para encontrar el dato que falta (iy):
LRy = 1Ry,
iy = Va/R. 3)

Sustituyendo (3) en (2) y en (1):

Vo 237
i,-V, /R, 0356-0.0772

R2:

R2=85Q
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12.
24 Q 120
120
€ €
A B

Solucion 12

R, = pl/A =240,
Si se toma la midad de I:
R=p(/2)/A=Ry2=12Q.
Circuito A:
P = V%R =110%/24 =500 W
Circuito B:
1/Req=1/12+1/12=1/6
Reg=6Q
P = Vo/Req = 110%/6 = 2000 W

Se obtiene mayor potencia cortando el
alambre
Nota: En la practica no se puede continuar este pro-

ceso indefinidamente, porque el alambre se quema al
aire o se funde.

13. Datos: P, i

a)
P=¢i

e=P/i=50/1=50V

_> +
— i
(1
A 20 g B
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Solucion 13

¢) Por dato: absorbe 50 W. Por tanto, el
sentido de la FEM debe ser contrario al
sentido de la corriente, ya que la bateria se
esta cargando (si se estuviera descargando,
la corriente tendria que estar en sentido
contrario).

b)
VA—iR-i-I:VB

VA—VB:8+iR
€=V —1R=50-1x2
€=48V

14. a) Resistencias en serie:

Para una corriente i cualquiera en el circui-
to:

Vi = Vap + qu + qu =1iR; HR, +1R;3

La resistencia equivalente es aquella que
produce la misma diferencia de potencial
Vb para igual corriente i; por tanto:

Req=Va/i=R; + Ry + Ry
Reqg =2R;
b) Resistencias en paralelo:
i=1+1i+13
La diferencia de potencial V,, es la misma
como quiera se calcule:

Va=Vi =V, =V3,
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a p q b
{1
R, R, R, i
— i,

Solucién 14

Dividiendo por V,, la expresion de la co-
rriente:

Vab Vab 1 2 3
1 _¢ 1
Req LR,

15.

Al unir los puntos 1 y 2 (cortocircuito),

i=1ic
1o = €/r.
O,_
1
€
?
f 2
O O

Solucioén 15

Cuando se encuentra acoplado al circuito
externo, 1 # i.
Vi-g+ir=V,

V1—V2=8-ir

P = V2i = (e-ir)i = €i — i’r.

Considerando P = P(i) y derivando e igua-
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lando a cero para calcular el extremo relati- Solucion 16
vo (maximo en este caso). 2)

dP/di=¢-2ir=0 Vi—-e+iri=V,

1=¢/2r=1./2 Vi—-Vy,=¢-15

Luego, P(i) es maxima cuando i = i,/2. Vi-V,=6-1x2=4V.
Para comprobar que es un maximo, anali- b)
zando la 2da derivada: d*P/di® = - 2r (<0, Vi-g-i=V,
maximo).

Vi—Vy,=¢g+1ir

Vi—-V,=6+1x2=8V

16.
- i c)
——— 64V
tg 5
—
\'A v,
+ -
|—————
| 1
+e hi
i —
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CAPITULO 4

Magnetostatica

4.1 El magnetismo en la naturaleza

Figura 4.1. Mineral magnetita

Las primeras manifestaciones del magne-
tismo se presentan en la naturaleza asocia-
das al mineral de Oxido ferroso-férrico
FeO.Fe,03, también conocido por piedra
iman o magnetita (figura 4.1).

Figura 4.2. Iman espolvoreado con limaduras de
hierro.

Sus propiedades ya eran conocidas por los
antiguos egipcios, griegos y romanos. Dife-
rentes fragmentos de este mineral son capa-
ces de atraerse entre si y al hierro metélico.
Los primeros yacimientos de que se tenga
noticia se encontraban cerca de Magnesia
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de Tesalia, en Grecia, donde el Oxido de
hierro aparecia mezclado con oOxidos y car-
bonatos de magnesio, de donde se derivo el
nombre magnetismo.

Cuando se frota repetidamente una piedra
iman contra un pedazo de hierro alargado,
éste adquiere a su vez la capacidad de atraer
otros pedazos de hierro; se magnetiza y se
convierte en un iman permanente.

Evidencia experimental

e Cada iman posee dos regiones localiza-
das o polos donde el magnetismo se mani-
fiesta con mayor intensidad (figura 4.2).

e Si se magnetiza un pedazo de hierro en
forma de aguja y se deja girar libre, se
orienta en direccion norte-sur. De ahi los
nombres de polo norte y polo sur que se le
da a las regiones del iman donde el magne-
tismo es mas intenso. Por convenio se acor-
do darle el nombre de polo norte del iman
al polo que se orienta hacia el norte geogra-
fico y polo sur al orientado hacia el sur.

La brdjula es un dispositivo construido es-
pecialmente para orientarse con la ayuda
del campo magnético terrestre (figura 4.3).
Existen evidencias de que los chinos utili-
zaban brujulas rudimentarias para guiarse
en la navegacion desde hace unos mil afios.
Se comenzo a utilizar en occidente como
instrumento de navegacion alrededor del
afio 1300.

e No hay forma de separar los polos mag-
néticos, aunque se llegue al nivel atémico
(figura 4.4). Si se intenta dividir un iman a
la mitad para separar los polos, siempre
aparecen los dos polos (mas 0 menos con-
centrados) en ambos pedazos. Por la misma
razon, no existe un analogo magnético de la
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carga eléctrica. Las lineas de induccion
magnética no tienen principio ni final; se
cierran sobre si mismas (figura 4.5).

e Los polos de igual signo se repelen, los

de signo contrario se atraen. Ambos polos
atraen al hierro por igual.

Figuras 4.3 y 4.4. Br(jula contemporanea; los polos
magnéticos no se pueden separar.

Enrollado

Iman de
NdFeB

Disco giratorio de
aleacion magnética

Cabezal con
dispositivos de
lectura/escritura

Circuito magnético.
El brazo desplaza al
cabezal mientras

el disco gira

Figura 4.5. Arriba. Motor de corriente continua; 1,2
escobillas; A,B delgas, a,b conexiones de la bobina
con las delgas. Abajo. Interior de un disco duro.

Hoy dia se conoce que las particulas que
constituyen los atomos (electrones y proto-
nes), ademas de poseer carga eléctrica tie-
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nen asociado un momento magnetico pro-
pio. Los neutrones, que no tienen carga,
también poseen momento magnético. Es
por eso que se debe considerar al magne-
tismo como una propiedad intrinseca de la
sustancia, al mismo nivel que otras propie-
dades como la extension, la masa o la carga
eléctrica.

En la actualidad los imanes permanentes se
construyen sintéticos, tanto a partir 6xidos
de hierro con otros componentes como de
aleaciones que contengan Fe, Ni o Co, 0 sus
mezclas. Una de las composiciones mas
antiguas, aun en uso, combinan el aluminio
con el niquel y el cobalto (Alnico). Los
imanes mas recientes, con mucha mayor
energia magnética, son los de neodimio-
hierro-boro (NdFeB).

Las aplicaciones son muy variadas, desde el
cierre de las puertas de los refrigeradores
hasta como soporte magnético de los cabe-
zales de grabacion en los discos duros de
las computadoras (figura 4.5).

4.2 Lineas de induccién magnética

Al igual que el campo eléctrico, el campo
magnético posee propiedades vectoriales.
En el SI de unidades se acostumbra repre-
sentarlo en el vacio de dos formas:

1. Mediante la intensidad de campo H
(A/m)

2. Mediante la induccion magnética B
(Tesla [T])

En el vacio B y H se relacionan mediante la

permeabilidad del vacio p, = 4n x 107
T/A/m;

B=pH.
En cualquier otro medio que no sea el vacio
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hay que incluir la magnetizacion de la sus-
tancia, que sera analizada en las secciones
siguientes.

Tanto B como H se representan mediante
las lineas de induccion magnética, construi-
das de forma analoga a las lineas de fuerza
del campo eléctrico. La diferencia esencial
consiste en que las lineas de fuerza comien-
zan en las cargas positivas y terminan en las
negativas, mientras que las de induccion
magnética no tienen principio ni fin. Son
cerradas. En un imén permanente, se cie-
rran por dentro del iméan, como se muestra
en la figura 4.6.

Figura 4.6. Lineas de induccién magnética.

Ley de Gauss del magnetismo

Al no existir las cargas magnéticas, hacien-
do una analogia con los razonamientos de la
seccién 1.12 para la intensidad del campo
eléctrico, en la mencionada figura se puede
ver que como quiera que se dibuje la super-
ficie gaussiana (un cilindrico en este caso),
incluso cortando al imén, las lineas de fuer-
za que entran seran las mismas que salen y
el flujo total a través de la superficie cerra-
da sera nulo. De aqui que, para la induccion
magnética,

SBB .ds=0,

5

y segun el teorema de la divergencia (sec-
cion 1.13),
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V-B=0 siempre.

Esta es la forma matematica de representar
que el anadlogo magnético de la carga eléc-
trica no existe, al no haber fuentes ni sumi-
deros del campo magnético. No obstante,
mas adelante se vera que a pesar de poseer
propiedades disimiles, el campo eléctrico y
el magnético no son independientes por
completo: en ciertas condiciones la presen-
cia de uno trae aparejada la presencia del
otro.

De manera similar al campo electrostatico,
el campo magnetostatico es conservativo.
El trabajo realizado contra las fuerzas mag-
netostaticas no depende de la trayectoria y
el trabajo realizado en una trayectoria ce-
rrada es nulo. Si para el campo electrostati-
co se cumple la relacion

E=-VV

(seccion 2.5), para el campo magnetostatico
también existe un potencial ¥, que se rela-
ciona con el vector induccién magnética
por la expresion

B=-u,VV¥,

aunque su estudio detallado no es tema
usual en los cursos de fisica basica.

Interaccion entre imanes

Existen dos modelos diferentes para tratar
de expresar en forma analitica las fuerzas
de interaccion entre imanes.

1. Modelo de Gilbert. Considera los polos
del iméan cubierto de ‘cargas magnéticas’
inexistentes, como si fueran cargas eléctri-
cas, donde se originan y terminan las lineas
de induccion magnética. Si se conoce la
distribucion exacta de estas ‘cargas’, se
puede calcular el campo magnetico fuera
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del iman con, pero el modelo fracasa al
intentar describir el campo en el interior del
iman. En el modelo de Gilbert,

= qmd;

Om €S la ‘carga magnética’ y d la distancia
de separacion entre dos cargas de distinto
signo. No obstante, el modelo de Gilbert
puede ser atil en algunos casos para percibir
una nocién intuitiva del problema, aunque
no es recomendable para célculos cuantita-
tivos.

2- Modelo de Ampere. Considera que la
magnetizacion se origina por corrientes
ligadas al iman que circulan por espiras
perpendiculares al campo magnético. El
tratamiento matematico es complicado,
pero proporciona resultados cuantitativos
adecuados dentro y fuera del iméan. Para
una espira de &rea pequefia el momento
magnético dipolo de Ampere toma un valor

p=1A.
Cuando un dipolo magnético se encuentra
bajo la accién de un campo magnético no
uniforme, el modelo de Ampere predice, de

forma correcta, una fuerza actuando sobre
el dipolo

F=V(ixB).
4.3 Campo magnético terrestre

Cuando Cristébal Colon cruzé el Atlantico
en 1492 en busca de las Indias, not6 que la
aguja de la brujula se desviaba un poco de
la direccién norte indicada por las estrellas
y que la desviacién cambiaba a medida que
se alejaba del continente.

Pero no fue hasta unos 100 afios después
que el médico de la reina Isabel I de Ingla-
terra, William Gilbert, logré explicar la

A. Gonzélez Arias, Introduccién al Electromagnetismo.

desviacion al considerar que la tierra era un
iman gigantesco, con sus polos magnéticos
situados a cierta distancia de los polos geo-
graficos (los polos geograficos son los pun-
tos imaginarios de la superficie terrestre por
donde pasa su eje de rotacion).

De ahi que la brajula apunte siempre al
polo magnético, y no al polo geografico. La
diferencia entre la lectura de la brdjula y el
norte verdadero se Ilama declinacion mag-
nética. Como los polos de igual signo se
repelen y los de diferente signo se atraen, el
polo magnético situado al norte resulta en
realidad ser un polo negativo (o sur) mag-
nético, lo que puede inducir a confusion.

Polo norte
magnético

Polo norte
geografico

N

Sur geografico 'Sur magnético

Figura 4.7. Campo magnético terrestre.

La distribucion aproximada de las lineas de
fuerza del campo magnético terrestre se
muestra en la figura 4.7. Note que las lineas
de fuerza son paralelas a la superficie te-
rrestre solo en el ecuador, y que van incli-
nandose hasta llegar a ser practicamente
perpendiculares en los polos, donde la in-
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tensidad es méaxima.

 Polo norte
m x5
» Groenla::%
\r :
-

Declinacién ;

o

X

Figura 4.8. Arriba: desplazamiento del polo magné-
tico norte desde 1590 hasta 2020. Abajo: particulari-
dades del campo geomagnético: polaridad, declina-
cion, intensidad e inclinacion. La intensidad viene
indicada por los tridngulos rojos.

Los polos magnéticos se encuentran a una
considerable distancia de los polos geogra-
ficos; el polo norte magnético se encuentra
cerca de la isla de Bathurst, en el norte de
Canadé, a unos 1600 km del polo norte; el
polo sur magnético se encuentra cerca de la
Tierra Adelia de la Antartica, a unos 2600
km del polo sur.
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La posicion de los polos magnéticos cambia
en forma notable con el tiempo, fendmeno
conocido como deriva polar. Se ha dado
incluso el caso de que la deriva polar se
invierta; es decir, que el desplazamiento de
los polos cambie de sentido o retroceda
(figura 4.8).

El campo magnético terrestre protege a la
tierra del flujo de particulas proveniente del
sol, el viento solar, desviandolo en su ma-
yor parte (figura 4.9). El viento solar es
responsable de la formacion de las auroras
boreal y austral. De no existir el campo
magnético, los especialistas opinan que
nuestro planeta seria un lugar tal desolado
como la superficie de Marte.

Figura 4.9. Campo magnético terrestre y viento
solar

Tema avanzado

La roca fundida, o magma, que fluye de los
volcanes y hendiduras de la corteza terres-
tre, contiene gases disueltos y particulas
minerales sélidas, entre ellas particulas de
magnetita. La magnetita pierde sus propie-
dades magnéticas por encima de los 587°C,
pero vuelve a recuperarlas cuando la tempe-
ratura disminuye por debajo de ese valor.
Cuando el magma se enfria y solidifica, las
particulas de magnetita se magnetizan en la
misma direccion que el campo magnético
terrestre, y quedan “congeladas” en la posi-
cién original, sefialando la ubicacién del
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campo magnetico de la tierra en el momen-
to que el magma solidificd. Estudiando la
magnetizacion de las rocas, tanto en la tie-
rra como en el fondo de los lechos marinos,
fue posible conocer con exactitud cudl era
la orientacion del campo magnético terres-
tre en una determinada era geologica.

La figura 4.10 muestra una representacion
artistica de la formacién de bandas magne-
ticas en el fondo del océano atlantico. La
corteza oceénica nueva se forma de manera
continua en la cresta o parte superior de la
cordillera atlantica:

a) la cresta hace 5 millones de afios,
b) hace 2 millones de afios,

c) hoy dia.

Cordillera atlantica

[ ~]

|
Polaridad normal

]

Polaridad inversa

Figura 4.10 Cordillera del atlantico.

A medida que nos alejamos de la cresta
atravesamos regiones cada vez mas anti-
guas, que fueron expulsadas antes. No exis-
te por el momento una hipétesis definitiva
sobre el origen del magnetismo terrestre.

En cuanto al magnetismo solar y planetario,
tampoco se ha encontrado ain una explica-
cion razonable sobre la intensa actividad
magnética del sol, o sobre el hecho de que
algunos planetas tengan polos magnéticos y
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otros no.

4.4 Relacién entre las propiedades eléc-
tricas y magnéticas

En 1819 Hans Cristian Oersted, fisico y
quimico danés, descubrid que una aguja
imantada, cercana a un conductor por el que
circula una corriente, se orienta en direc-
cion perpendicular al conductor. EI com-
portamiento se explica asumiendo que hay
un campo magnético de intensidad H (o B)
asociado al conductor con corriente, con
direccion perpendicular al alambre en todos
los puntos del espacio. Colocando la brdjula
en diferentes puntos es posible determinar
la distribucion del campo y su sentido. De
esta forma se comprobd que las lineas de
induccion magnética tienen la forma de
circunferencias concéntricas alrededor del
alambre (figura 4.11).

Hasta ese momento se consideraba que los
fendmenos magnéticos eran independientes
de los eléctricos, de aqui que se considere
que es Oersted quien inicia el estudio del
electromagnetismo.

Giro N ! g

) f

Figura 4.11. Experimento de Oersted. Cuando la
brdjula esta por encima del alambre el giro es en
sentido contrario.

El sentido de las lineas de fuerza en un
conductor con corriente es tal que cumple la
regla de la mano derecha. Si se coloca el
pulgar en el sentido de la corriente, la orien-
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tacion de los dedos restantes indica el senti-
do de rotacion de B (figura 4.12).

Figura 4.12. Regla de la mano derecha.

Una bobina de alambre enrollado en forma
de solenoide se comporta de la misma for-
ma gue un iman, con sus polos norte y sur,
ejerciendo fuerzas de atraccion y repulsion
(figura 4.13).

Figura 4.13. Solenoides energizados (arriba) y elec-
troimanes. El principio fisico es el mismo.

La funcion del clavo en el electroiméan case-
ro es concentrar las lineas de induccion
magnética para que el efecto magnético sea
mas intenso en la punta. Los electroimanes
tienen un sinfin de aplicaciones en la tecno-
logia moderna, que incluyen bocinas, audi-
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fonos, motores, relés y otros.

4.5 Definicion del vector de induccion
magnetica

El vector intensidad de campo eléctrico E
se definio colocando en el campo una carga
de prueba positiva g3 en reposo y midien-
do la fuerza que actuaba sobre ella;

E=F/q; .

Sin embargo, no es posible introducir una
definicion anéloga porque... jlos campos
magnéticos no interaccionan con las cargas
en reposo!

Los imanes interaccionan con las cargas en
movimiento, pero no con las cargas en re-
poso. Sélo aparecen fuerzas de interaccion
cuando hay movimiento relativo, y esta es
la razén por la que para definir la induccion
magnética hay que considerar particulas
cargadas en movimiento. El experimento se
realiza lanzando particulas cargadas hacia
la region donde se encuentra el campo
magnético.

Figura 4.14. Definicién del vector induccién mag-
nética B.

Considere una region del espacio donde
estd presente un campo magnético, y sea g,

una carga de prueba que atraviesa esa re-
gion con velocidad v (figura 4.14). Al reali-

Capitulo 4, Magnetostatica



zar el experimento repetidas veces, varian-
do los &ngulos y las velocidades, se encuen-
tra que siempre aparece una fuerza F sobre

la particula con las siguientes caracteristi-
cas:

e F es perpendicular tanto a la velocidad
como a las lineas de induccion magnética.

e Para un valor de B dado, el modulo de

Fes proporcional a qvsend, donde ¢ es el
angulo que forman la velocidad y las lineas
de induccion el punto considerado (F =
qvBseno)

Note que al ser F perpendicular a v, la tra-
yectoria se curva.

Estas caracteristicas se pueden resumir en
forma analitica utilizando el concepto de
producto vectorial. Se define entonces el

vector induccién magnética B como aquel

que aporta una fuerza F sobre la particula
de carga g dada por la relacion

F=qvxB.

[

Figura 4.15. Regla de la mano derecha para el pro-
ducto vectorial.

Producto vectorial
1. Llevar los vectores a un origen comun.
2. C es perpendicular al plano AB.

3. Barrer de B hacia A con la mano dere-
cha. El pulgar indica la direccion de C.

Cuando la carga es negativa, la fuerza apa-
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rece en sentido contrario.

Para interpretar de manera correcta la ex-
presion anterior, note que el producto vec-
torial de dos vectores cumple la regla de la
mano derecha. Esta regla establece que si
después de llevar los vectores a un origen
comun se dirige la mano a lo largo del pri-
mer vector y se barre hacia el segundo por
la via mas corta, el pulgar indicara el senti-
do del producto (ver figura 4.15).

En la figura 4.16 se muestran dos ejemplos
de como aplicar el producto vectorial.

Note que la fuerza siempre es perpendicular
a la velocidad (y, por tanto, a la trayecto-
ria). De aqui que el trabajo realizado por la
fuerza magnética sobre la particula serad
siempre nulo:

w:jﬁ-drzo.

° o o ° o
V —
° ° ° ° ° v
———
3 ° ° ° ° T~
° ° ° F ° ° B
° o ° °

=G

>

Bsale del plano Fsale del plano

P \,\(» =k D

v

Op

Figura 4.16. El vector que sale del plano se repre-
senta por ©. A la izquierda, By v son LsyF esti
en el plano. En la parte derecha B y v forman un
angulo agudo en el plano. Fes L al plano.

Al tomar en cuenta el teorema del trabajo y
la energia, considerando que no hay otras
fuerzas actuando,

Wr = AE. = 0.
Significa que la fuerza magnética no puede

hacer variar la energia cinética %2mv® (es
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decir, no puede hacer variar el médulo de su
velocidad, aunque si es capaz de alterar la
direcciéon de su velocidad a mddulo cons-
tante).

Por tanto, al entrar en la region magnética,
la particula tendera a seguir una trayectoria
circular, que por lo general disminuye su
radio a causa de las pérdidas de energia
causadas por otras interacciones (por ej.,
con las moléculas de aire, figura 4.17).

Unidades

Las unidades de B se obtienen a partir de la
definicion:

[B] = [F)/[q][v] = N/C/m/s = Tesla (T) .

Superposicion de campos eléctricos y
magnéticos

Un resultado comprobado muchas veces en
la practica es que cada campo actla sobre
las particulas cargadas como si el otro no
estuviera presente.

Figura 4.17. Particula + cargada en un campo mag-
nético.

La fuerza resultante actuando sobre la par-
ticula seré entonces

Fr =qE+QquxB.

Esta expresion se conoce como relacion de
Lorentz.
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4.6 Fuerza sobre un alambre recto con
corriente

Considere un segmento de alambre de lon-
gitud | y sea A el area de su seccion trans-
versal. Por el alambre circula una corriente
i (figura 4.18). Para simplificar el analisis
supondremos que, en vez de electrones, lo
que se mueve son cargas positivas a favor
de la corriente con la misma carga ge del
electron.

(OF

Figura 4.18. Fuerza sobre un alambre con corriente.

En el capitulo anterior se demostrd que la
densidad de corriente jen un conductor
podia ser escrita como

J=nQeV.

Aqui n es el namero de cargas por unidad
de volumen dentro del conductor y vla
velocidad de arrastre de las particulas car-
gadas. Como j y v tienen el mismo sentido,
tomando valores modulares y llamando N
al nimero de cargas dentro del volumen V
= Al, es posible escribir la expresion ante-
rior como:

Para mantener la notacion vectorial se ha
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introducido el vector ele (1), de modulo | y
paraleloa V.

Si F; es la fuerza actuando sobre cualquiera
de las particulas cargadas en el seno del
alambre, la fuerza resultante actuando sobre
las N cargas sera

F=NF = Ng,vxB.

Sustituyendo Nqgv en la expresion anterior
al final se obtiene:
F=ilxB. (4.1)
Si la seccion de alambre analizada no es
recta, siempre se puede tomar una seccion

de alambre dI tan pequefia como se quiera.
La fuerza sobre esa seccion sera infinitesi-
mal y es posible escribir entonces

dF =idl xB.
Utilizando esta expresion es posible calcu-
lar la fuerza actuando sobre cualquier
alambre mediante integracion, cualquiera
sea su forma, aunque las integrales usual-
mente conducen a expresiones dificiles de

resolver, excepto en casos donde se presen-
ta gran simetria.

4.7 Momento de dipolo magnético

II A
—
g\ O\ "
—\@ ©
.—’1

Figura 4.19. Dipolo magnético.

Cuando se coloca una espira cerrada con
corriente i en una region donde hay presen-
te un campo magnético uniforme y constan-
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te, aparece un torque sobre la espira que
tiende a alinearla en direccién perpendicu-
lar al campo, como muestra la figura 4.19.
Se puede comprobar que el valor del torque
viene dado por la expresion:

T=[ixB.
El vector i es el momento de dipolo mag-

nético de la espira, se construye perpendi-
cular al &rea A y posee valor modular p =
IA. Su sentido se determina colocando los
dedos de la mano derecha a lo largo de la
corriente en la espira; entonces el pulgar
indica el sentido del vector.

Demostracion. Es posible comprender el
resultado anterior analizando lo que sucede
en el caso particular de una espira cuadrada
con corriente y lados de longitud | que in-
teracciona con un campo magnético externo
constante y uniforme (figura 4.20).

2
A=l T F -
B = T=TXF
"
- //' I/ i —->»
/ [/ JI3 F >
_—— (/’ //’ N 1
—— \\\.’/ I “ >
l \ @ T
\
F Ejerotacion

Figura 4.20. Torque sobre una espira cuadrada de
lado | con corriente. El eje de rotacién es - al plano
del papel.

Las fuerzas actuando en los laterales que
soportan el eje de rotacion son iguales y se
compensan. Las corrientes en los lados su-
perior e inferior son perpendiculares a la
induccion B (6 = 90°) y por tanto sen(0) =
1. Aplicando entonces (4.1), tendremos F =
iIB. El eje de rotacion se encuentra a una
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distancia r = 1/2 de los extremos superior e
inferior. El torquerxFactuando sobre el
lado superior sera t = rFsen¢. El torque
sobre el lado inferior tiene el mismo valor,
y también esta dirigido el mismo sentido.
Por tanto, el torque resultante actuando so-
bre la espira sera

Tr = 2rFsen¢ = 2(1/2)ilBsen¢
R = il’Bsen¢ = iABsen¢ .

Sustituyendo p = 1A se llega a lo que se
deseaba demostrar:

T = uBsend
T=[ixB.
4.8 Ley de Ampere

La ley de Ampere es una de las leyes fun-
damentales del electromagnetismo.

Figura 4.21. Ley de Ampere

Resume la evidencia experimental acumu-
lada por muchos experimentos de diversos
investigadores sobre las relaciones que
existen entre campos magnéticos y corrien-
tes.

Es posible enunciar la Ley de Ampere de la

forma siguiente: la integral de linea de B
alrededor de una curva cualquiera cerrada
en el espacio, cuya superficie es atravesada
por una corriente eléctrica, es proporcional
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al valor de la corriente (figura 4.21). En
notacion analitica:

CJ.)BdT = Holneta -
L

Si hay mas de una corriente atravesando la
superficie encerrada por la curva, se toma la
suma algebrica de las corrientes o corriente
neta. La integral anterior también puede ser
escrita como

¢ Bcosbdl = poinets - (4.2)
L

La ley de Ampere en forma integral resulta
atil para calcular el valor de B en sistemas
donde existe una alta simetria. Sustituyendo
Ineta = j]-d§
5

se llega a la siguiente expresion equivalen-
te:

qSLé-dT = 1, jsj-dg. (4.3)

En resumen:

. qx indica integrar por todo el contorno.
Se integra por una curva cerrada (L).

= B: vector induccién magnética (en cada
punto sobre la curva).

= dl: diferencial de longitud a lo largo de
la curva.

= ds: diferencial de superficie.

» 1= 4nx107 T/A/m (permeabilidad del
vacio).

= | resultante de las corrientes que atravie-
san la superficie S en uno u otro sentido.

Ley de Ampere en forma diferencial

Desde el punto de vista matematico estricto,
es posible demostrar el teorema de Stokes,
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donde S es el area encerrada por la curva:

 A-dl =jjS(VxA)-d§.
Aplicando el teorema en la Ley de Ampere
(ecuacion 4.3) y tomando un ds tan peque-
fio como se quiera, se obtiene su forma di-
ferencial:

VxB=p,j . (4.4)

En este caso el conocido operador

=0 ,=0 ,p 0
Vi —+]=—+k=
x oy T e
se lee como rotacional de B, y su valor se
determina desarrollando por menores el

determinante siguiente:

i
0
0

k
o
0z
B BZ

< X
~<w*%’|°)‘—"

El significado fisico de 4.4 se toma de la
misma ecuacioén 4.3, escogiendo una super-
ficie de integracion tan pequefia como se
quiera. Siempre que exista una corriente en
un punto, la circulacion de B alrededor de
ese punto tendra valor finito. Y viceversa.
Si no hay circulacion y el rotacional es ce-
ro, no hay corriente neta cercana a ese pun-
to.

4.9 Aplicaciones de la ley de Ampere

Induccion magnética asociada a un
alambre recto de longitud infinita

En un alambre con corriente (figura 4.22)
las lineas de induccion magnética son cir-
cunferencias concéntricas, determinadas del
experimento (con una brujula, por ejemplo).
En lo que sigue se considera la aproxima-
cion del alambre de longitud infinita, para
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no tener que tomar en cuenta los efectos de
las conexiones a la FEM que origina la co-
rriente. La aproximacion es valida cuando
el observador se encuentra lejos de los ex-
tremos.

Figura 4.22. Alambre recto con corriente.

Suponemos que el grosor del alambre no es
despreciable, y que su radio es r.

Aplicando la ley de Ampere en una de las
lineas de fuerza de la figura, a una distancia
r >r,. Como dl y B son paralelos sobre cada
circunferencia, 6 = 0° y cos(0) = 1.

B

Figura 4.23. B para un alambre recto infinito.

Por simetria, el valor modular de B puede
que varie con r, pero no con la posicion
alrededor del alambre. Para un valor de r
dado, B = constante, pues si el alambre es
recto y homogéneo, no hay diferencia fisica
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cuando un observador se mueve alrededor
del alambre manteniendo la distancia cons-
tante (o si se rota el alambre). De aqui que
es posible sacar a B fuera de la integral en
la ley de Ampere, lo que conduce a:

Bl = poi
L

El valor de la integral es la longitud de la
curva, L = 2mr, y sustituyendo:
B= M .
2nr

Si se grafica B en funcién de la distancia r
al alambre para r > r,, se obtiene una de-
pendencia como la de la figura 4.23. La
linea recta que se muestra para r < r, se
obtiene de forma similar, considerando la
curva de integracion dentro del alambre. El

corte transversal del alambre aparece en la
figura 4.24.

Figura 4.24. B en el interior de un alambre.

Suponiendo que la corriente esta distribuida
de manera uniforme en toda la superficie
transversal del alambre, la densidad de co-
rriente es:

i
75

-
g
La corriente que pasa por la superficie en-
cerrada dentro de la curva de integracion
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sera

i=js'=—1  m?
T,

<[et

Al aplicar la ley de ampere a la curva de
integracion y agrupar términos, se llega a:

r2.
B-2mr =po —1
r-O

W ir
B =—".

2mr)

Esta expresion nos dice que la induccion
magnética aumenta linealmente con r desde
el origen hasta su valor maximo B(r,) en la
superficie del alambre (ver figura 4.24).

Induccion magnética en el interior de un
solenoide

Supondremos un solenoide muy largo y
estrecho, para no tener que tomar en cuenta
los efectos de distorsion del campo en los
extremos.

IRRNENRNY i}

135)5))5))51 3 1D
12
C

dl
Figura 4.25. Calculo de B en un solenoide.

La figura 4.25 representa un corte transver-
sal del solenoide que se muestra mas arriba.
Como curva de integracion se toma un rec-
tangulo abcd, con la mitad fuera del sole-

Capitulo 4, Magnetostatica



noide y la mitad dentro. Si el solenoide es
lo suficiente largo y estrecho, dentro del
solenoide B ~ constante, mientras que fuera
de él, en su region media, B ~ 0.

Si hay N vueltas de alambre dentro de la
curva de integracion, inea = Ni. Resulta
conveniente expresar la corriente neta en
funcion del numero de vueltas por unidad
de longitud n = N/l,. Despejando y sustitu-
yendo, ineta = Nlol.

Aplicando la ley de Ampere al rectangulo
de integracion:

¢ Bcoshdl = i
L

b

£ +

Las integrales 2 y 3son nulas, por ser 6 =
n/2 (angulo entre B y dl) y cosn/2 = 0. La
4ta integral también es nula, por ser B = 0
fuera del solenoide. Por tanto, sélo es nece-
sario evaluar la integral desde a hasta b.
Como B es constante dentro del solenoide,
queda fuera de la integral, y se obtiene:

d a
+£ +£ = ponlyi .

O—0

b
B dl = ponloi
a

Sustituyendo el valor de la integral y cance-
lando términos, se llega finalmente a:
B = poni.

La induccion magnética en el interior del
solenoide largo y estrecho es proporcional
al nimero de vueltas por unidad de longitud
y a la corriente que circula.

4.10 Origen microscopico del magnetis-
mo

Segun el modelo clasico del atomo, éste
estd compuesto por electrones negativos
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que giran alrededor de un nucleo formado
por protones positivos y neutrones sin car-
ga. Cada electron girando alrededor del
nacleo constituye una pequefia corriente
elemental que tiene asociado un momento
de dipolo magnético orbital i, y se com-

porta como un pequefio iman (figura 4.26).

Figura 4.26. Arriba. Modelo planetario clésico del
atomo. Abajo; modelo contemporaneo probabilistico
de un &omo de He.

Ademas de i, , la evidencia experimental

muestra que es necesario considerar el mo-
mento magnético de spin i, que se asocia

a una supuesta rotacion del electrén sobre si
mismo. El valor modular de [is se designa

por ug y se denomina “magneton de Bohr™:
ug ~ 102 /T (figura 4.27).

De ahi que cada electrén en realidad contri-
buye con dos componentes magnéticas al
momento magnético del atomo:
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Figura 4.27. Momentos magnéticos de un electrén
en un dtomo.

El momento magnético atomico p, se define
como la suma vectorial de los momentos
magnéticos orbitales y de spin de todos los
electrones, no siempre colineales. Sin em-
bargo, en la inmensa mayoria de los &tomos
se encuentra que us >> p, Y el momento
magnético orbital se puede despreciar en
comparacion con el momento magnético de
spin.

Por otra parte, el llenado de las capas elec-
trénicas en un &tomo cumple el principio de
exclusion de Pauli y la regla de maxima
multiplicidad de Hund, que indican que la
mayoria de los orbitales estan ocupados por
electrones pareados, con sus vectores mag-
néticos apuntando en sentido contrario (7).
Solo hay preferencia de electrones no pa-
reados en los llamados ‘orbitales degenera-
dos’ que poseen igual energia (11). Los
electrones pareados anulan su magnetismo
mutuamente y no contribuyen al momento
magnético atomico.

De aqui que para hacer un estimado del
momento magnético atomico s6lo son de
interés, en la gran mayoria de los casos, el
namero N de electrones no pareados. En
ese caso,
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pa = Npg.

Cuando todos los electrones de un atomo
estan pareados N=0, p,=0 y el &omo es
diamagnético. Si el atomo posee electrones
no pareados (N=0), es paramagnético. Los
gases inertes y algunos metales como el
bismuto son diamagnéticos, mientras que
los atomos de hierro, niquel, cobalto, que
poseen electrones no pareados, son para-
magnéticos.

El vector magnetizacion M se define por la
expresion

M=4 3 fa (4.5)
donde V es el volumen de sustancia consi-
derado. Es una medida macroscopica de la
magnetizacion microscopica de la sustan-
cia. Cuando el material considerado no es
un iman permanente, M es cero si no hay
campo externo aplicado, porque los mo-
mentos magnéticos atbmicos estan orienta-
dos en todas las posibles direcciones a cau-
sa de la agitacion térmica, y al llevar a cabo
la suma vectorial el resultado es nulo.

Momento magnético nuclear

Muchos ndcleos atdbmicos también poseen
un momento magnético, que designamos
por un. Tanto los protones como los neu-
trones poseen momento magnético. El
magnetdn nuclear, una constante fisica aso-
ciada a los nacleos atdmicos, toma el valor

i = - 5.051-10% J/T,

tres ordenes menor que el magnetdén de
Bohr,

us=9.274-10% JIT.

El momento magnético del proton es unas
660 veces menor que el magnetén de Bohr.
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Por tanto, cuando hay presente magnetismo
atdbmico, no es necesario tomar en cuenta
magnetismo nuclear.

4.11 Interaccion de la sustancia con el
campo magnético

La interaccion de un determinado material
con el campo magnético trae resultados
muy diferentes en dependencia de si el ma-
terial es diamagnético, paramagnético o
ferromagnético. Este ultimo tipo de mate-
rial puede considerarse, en principio, como
un paramagnético con propiedades especia-
les y seré& analizado mas adelante.

Paramagnetismo

Los materiales paramagnéticos son aquellos
formados por atomos paramagnéticos, o por
moléculas que incluyen atomos diamagné-
ticos, pero que dejan algunos spines no pa-
reados al formar los enlaces y poseen dipo-
los magnéticos a nivel microscopico.

La figura 4.28 representa una porcién de
material paramagnético antes (1) y después
(2) de aplicar un campo magnético externo
uniforme y constante. Antes de aplicar el
campo, la orientacion aleatoria a nivel mi-
croscopico hace que la magnetizacion M en
la ecuacion (4.5) se anule. Después de apli-
car el campo externo en (2), aparecen tor-
ques que tienden a ordenar los dipolos en la
direccion del campo aplicado. Como los
vectores microscopicos se orden hacia un
mismo sentido, la suma vectorial ya no se
anula y el vector magnetizacion M sera
diferente de cero.

La magnetizacion contribuye al campo
magnético total, de manera que ahora

B=p,(H+M). (4.6)
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B=0 B M#0
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F

Figura 4.28. Paramagnetismo. Ver texto.

Las sustancias paramagnéticas son atraidas
muy débilmente hacia la region donde el
campo magnético es mas intenso. En el
laboratorio se emplean balanzas especiales
de gran sensibilidad para poder medir esas
fuerzas. Ejemplos de sustancias paramagné-
ticas son el N, Oy, Al, W, Pt y algunas sa-
les como el sulfato hidratado de cromo po-
tasio, CrK(S0O,).12H,0.

Ley de Curie

Expresa como varia la dependencia de M y
H con la temperatura. Se expresa por la
relacion

M =yH,

dond &
onde X = .

En esta expresion,

y: susceptibilidad magnética adimensional,
con valores del orden de +10™.

C: constante de Curie (T™).
T: temperatura absoluta.

El valor de C varia para cada material. La
ley de Curie deja de ser valida cuando H es
lo suficiente intenso como para alinear to-
dos los momentos magnéticos atémicos,
pues un incremento adicional de H ya no
puede hacer que M aumente mas.

Al sustituir M = yH en la ecuacién 4.6 se
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obtiene
B= Ho(1 +X)ﬁ '

y definiendo Y, =1+y como la permeabili-
dad relativa:

B = pow H.
En ocasiones también se usa la permeabili-
dad absoluta; p = Mol La tabla 4.1 muestra
algunos valores de la susceptibilidad mag-
nética.

No debe ser objeto de confusion que por
tradicion se utilicen simbolos parecidos
para indicar parametros  diferentes:
Hi, Bg ¥y Hy Son vectores representado
propiedades microscopicas a nivel atdbmico,
mientras que u, pr Y Ho Son escalares que
representan propiedades macroscopicas del
material.

Tabla 4.1
Susceptibilidad magnética

Sustancia x (adimensional)
Cobre - 0,98 x 10” | Diamagnético
Magnesio 1,2x10®° | Paramagnético

Oxigeno (1 atm) | 193,5 x 10 | Paramagnético

Agua - 0,56 x 10 | Diamagnético

4.12 Diamagnetismo y ferromagnetismo

Los atomos de las sustancias diamagnéticas
no poseen momento magnético. Sin embar-
go, al aplicar un campo externo, la interac-
cion del campo con los momentos magnéti-
cos orbitales da origen a un alineamiento de
los mismos en sentido contrario al del
campo aplicado, y aparecen fuerzas de re-
pulsion muy debiles, mucho mas pequefias
que el caso del paramagnetismo (figura
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4.29).

—
[39)

[
—

=0 —  M#0

B=0

;’La B F

Figura 4.29. Diamagnetismo. 1. Sin campo externo
aplicado. 2. En presencia del campo.

El efecto no depende de la polaridad del
campo externo, puesto que de alguna mane-
ra esta relacionado con la ley de induccion
de Faraday, cuyos efectos siempre se opo-
nen a la causa que les da origen. La ley de
Faraday-Lenz se analiza en secciones poste-
riores.

Es usual considerar que este comportamien-
to esté asociado a los momentos magnéticos
orbitales (y no a los momentos magnéticos
de spin, causantes principales del paramag-
netismo); de aqui que el diamagnetismo
también esta presente en las sustancias pa-
ramagnéticas.

Lo que sucede es que, como las fuerzas de
repulsion son tan débiles, no son capaces de
anular las fuerzas de atraccion que surgen
en las sustancias paramagnéticas.

Ejemplos de sustancias diamagnéticas son
el H,, Cu, NaCl, Bi y H,O. Los valores de
la susceptibilidad y de estas sustancias son
negativos (ver tabla 4.1).

Ferromagnetismo

Existe un grupo de materiales sélidos que
se caracterizan porque los momentos mag-
néticos de sus 4tomos se orientan esponta-
neamente a lo largo de una direccién de-
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terminada, formando los denominados do-
minios magneticos dentro del material.
Ejemplos tipicos de ferromagnéticos son el
Fe, Ni, Co, muchas de sus aleaciones y al-
gunos Oxidos como la  magnetita,
FeO.Fe,0s.

En la figura 4.30 se observa un esquema de
la distribucion de los dominios magnéticos
a nivel microscopico antes y después de
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aplicar un campo magnético externo al ma-
terial y su lazo de histéresis caracteristico.
El mecanismo de magnetizacion es muy
diferente al de los materiales diamagnéti-
cos. Al aplicar el campo, los dominios cu-
yos momentos magnéticos estan dirigidos
en la direccion del campo aumentan de ta-
mafio a costa de la disminucion de los res-
tantes, por un proceso de desplazamiento de
las paredes de dominio.

0.2 i e T 3
Sin campo B=p,(H + M) 3
externo ; BR
] 01}
i s . Hc g
Dominios 3
i 00 <
magneticos 3
H#0 ,
—_ g // Curva virgen 'i
5 E
-0.2 ......... Big .o 8.8 9 8. 58 9.3.8 2 9.0:2 o 223 3 B g0 2 0.0 2.2 2 v

2000 -1000 0 1000 H (A/m) 2000

Figura 4.30. Esquema de un material ferromagnético y lazo de histéresis.

Las fuerzas de atraccién que aparecen son
intensas. Los valores de u, pueden llegar a
ser muy grandes, de hasta 10 000 o mas. La
susceptibilidad y deja de ser constante y la
dependencia M = yH ya no es lineal.

Histéresis y magnetizacion técnica

Los materiales ferromagnéticos poseen his-
téresis (retraso, en griego). Al graficar B en
el seno del material en funcion del campo
aplicado H, se obtiene una curva caracteris-
tica denominada lazo de histéresis (figura
4.30).

Note en la figura que, una vez aplicado un
campo H externo y reducido después a cero
B no se hace cero, sino que queda una in-
duccién remanente B,. En esta propiedad de

los materiales ferromagnéticos se basa la
magnetizacion técnica. Si un material fe-
rromagnético se somete a un campo externo
intenso, al retirar el campo el material no se
desmagnetiza por completo. Un iman per-
manente es, por tanto, cualquier material
ferromagnético con una remanencia alta,
suficiente como para retener una buena
parte de la magnetizacién al ser sometido a
un proceso de magnetizacion técnica. En un
iman permanente todos los dominios mag-
néticos quedan, en lo esencial, orientados
en la misma direccion (figura 4.31).

En adicion al diamagnetismo, paramagne-
tismo y ferromagnetismo, también existen
el ferrimagnetismo y antiferromagnetismo,
caracteristico de los 6xidos magnéticos, y el
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superparamagnetismo, donde los nucleos de
material magnético son tan pequefios que
cambian las caracteristicas de su magneti-
zacion.

/ ks
N
78
\\ \ ) vz
S~ o~ L
I f_ -~ -
—— _-\\\\\\
A YN
\ /
N 7

Figura 4.31. Material magnetizado en forma perma-
nente (iman sintético).

Temperatura de Curie

Es conocido que cuando la temperatura de
cualquier solido se incrementa, las vibra-
ciones de los atomos o moléculas que lo
componen aumentan de amplitud. En el
caso de un ferromagnético, también aumen-
tardn las desviaciones de los momentos
magnéticos del llamado “orden magnético”.

A una determinada temperatura las vibra-
ciones de la red cristalina del s6lido son tan
grandes que el orden magnético deja de
existir, y las propiedades magnéticas del
material desaparecen. Esa temperatura se
conoce como temperatura de Curie y es
diferente para cada material. El proceso es
reversible desde el punto de vista micros-
copico, e irreversible en lo macroscopico,
pues la magnetizacion técnica desaparece.
Los dominios que se forman lo hacen en
direcciones aleatorias.

En el caso de las sustancias ferrimagnéticas
se acostumbra hablar de la temperatura de
Néel en vez de la temperatura de Curie. En
la tabla 4.2 se muestra la temperatura de
Curie de algunos materiales.
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Tabla 4.2
Temperaturas de Curie

Material T. (K) Material [ T. (K)
Fe 1043 CrO, 386
Co 1388 MnOFe,0; 573
Ni 627 Fe;0, 858
Gd 292 NiO;Fes 858
Dy 88 CuOFe, 05| 728
MnAs 318 MgO,Fe; 713
MnBi 630 EuO 69
MnSb 587 Y;Fes0y, 560

4.13 Medicion de campos magnetostati-
COS

Balanza de Gouy. Magnetdmetros.

Inventada por el fisico francés Louis Geor-
ges Gouy (siglos XIX y XX), su balanza es
quizas el primer instrumento empleado para
medir la susceptibilidad magnética de las
sustancias. La medicion se lleva a cabo con
la muestra en un recipiente cilindrico alar-
gado, suspendido de una balanza e introdu-
cido parcialmente entre los polos de un
iman. La balanza mide el cambio de peso al
ser repelida o atraida la muestra por la re-
gion de alto campo magnético entre los
polos (figura 4.32). La fuerza que causa el
cambio aparente de peso se relaciona con y
por la expresion

F= Axm H?

2V,

donde A es el area del cilindroy Vi, el vo-
lumen molar* de la muestra considerada.

1 \Volumen de un mol de muestra.
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Enrollado

Fuente CA primario

Niicleo ferromagnético

Figura 4.32. Balanza de Guoy (izg.) y magnetéme-
tro de compuerta de flujo.

Sensor de efecto Hall

Descubierto por Edwin Hall en 1879, el
efecto Hall consiste en la aparicion de una
diferencia de potencial transversal en un
conductor en la presencia de una corriente y
un campo magnético perpendicular al con-
ductor (figura 4.33).

Corriente
constante

Sensor
n_’{} - {[.;‘
Fuente CC

Figura 4.33. Sensor de efecto Hall (Gaussimetro)
para la medicién de campos magnéticos. El sensor
va colocado en la punta de prueba.

Las cargas se separaran hasta que la fuerza
eléctrica q,E creada por la separacion de
las cargas equilibre la fuerza magnética
0.VxB originada por la interaccion del

campo magnético con las cargas en movi-
miento.

En un conductor metalico de longitud L,
donde sélo hay un tipo de portador de car-
gas, como B y v son perpendiculares, al
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igualar las fuerzas y simplificar queda:
Ey = viB.

En la figura 4.33 se ha considerado el eje x
paralelo a la corriente y el eje y perpendicu-
lar en el plano del conductor. Una aplica-
cion médica se muestra en la figura 4.34.

El potencial de Hall tendra la forma Vy =
Eyd, donde d es el ancho de la seccion con-
ductora considerada, y vy = L/t, donde L es
su longitud. Sustituyendo:

VH/d = LB/.

Llamando h al espesor de la capa (eje z) y n
al nimero de cargas por unidad del volu-
men Lhd, entonces

g =ngeLhd.

Lincasde 5
campo
Cra'neoE P~
Corrientes — - .. <

Neuronas |”
activas

t
N Y-

Figura 4.34. Magnetémetro SQUID (del inglés
superconducting quantum interference device) para
estudios de magnetoencefalografia usando super-
conductores de interferencia cuantica de muy alta
sensibilidad.

Por tanto:
Vy =BLd/t =Bg/ngght.

Sustituyendo i = g/t,
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_ iB
ngeh

Vy .
Se acostumbre expresar este resultado en
funcién de la constante de Hall, Ry = 1/nQe.
iB

e

Para una corriente dada y espesor dado, Vy

depende linealmente del valor de B aplica-
do.

Vi =Ry

4.14 Resonancia magnética nuclear

La resonancia magnética nuclear es una
técnica de andlisis muy utilizada hoy. Se ha
generalizado como método de diagnostico
médico, pues permite obtener figuras in-
formaticas tridimensionales del interior del
organismo.

Su principio de funcionamiento se basa en
lo siguiente. El agua es diamagnética, por
tanto las propiedades magnéticas originadas
por sus electrones son despreciables. Sin
embargo, el momento magnético de los
protones o nudcleos de hidrégeno que la
componen no es nulo, a pesar de ser muy
pequefo (p, = pe/660).

Desde el punto de vista clasico, cuando el
momento magnético de un proton se somete
a la accion de un campo magnético externo
se obtiene una situacion similar a la de un
trompo que gira sometido a la accién de la
gravedad; el proton precesa. Es posible
calcular tedricamente esa frecuencia de
precesion, de un valor
®p = MpB/Lp,

donde L, es el momento angular del proton
(figura 4.35).

Si en estas condiciones se afiade un campo
magnético variable en direccion perpendi-
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cular a la del campo B (por ejemplo, me-
diante una bobina donde circule una co-
rriente alterna, figura 4.36) y se hace variar
la frecuencia de oscilacion de la corriente,
se observa que cuando o = wp aparece un
maximo en la absorcién de energia; ocurre
una resonancia.

-

7. ~
5 L

|
®p = UpB/Lp

Figura 4.35 Comparacion entre la precesién de un
trompo y la del protén en un experimento de reso-
nancia magnética nuclear en el modelo clésico.

Electroiman
an
S — R r
Radiofrecuencia g!‘ ‘ )

Muestra

Figura 4.36. Montaje experimental para estudios de
RMN.

A la frecuencia de resonancia, la absorcion
de energia sera también proporcional a la
cantidad de protones o nucleos de hidro-
geno (y de agua) presente. A mayor canti-
dad de agua, mayor absorcion. Variando la
frecuencia de resonancia es posible estudiar
el comportamiento de otros ndcleos atomi-
cos, no solo el de hidrogeno, lo que permite
aplicar el método a diversas investigacio-
nes.

Imagenes médicas por resonancia mag-
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nética (RMI)

El principio de la resonancia magnética es
aplicable al cuerpo humano porque esta
lleno de pequefios imanes bioldgicos, de los
cuales el méas abundante y que mejor res-
ponde es el nucleo del &tomo de hidrégeno.
El proceso de obtencién de imagenes por
RMI comprende tres aspectos esenciales
(figura 4.37).

Se somete al paciente a un campo magnéti-
co muy potente e inocuo (30 000 veces su-
perior al campo magnético de la Tierra),
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para hacer precesar los protones del agua.

e Diferentes partes del organismo se esti-
mulan con una sefial alterna de radiofre-
cuencia, de varios kHz. La absorcion de la
sefial depende de la concentracion de pro-
tones en cada region.

o La sefial trasmitida a través del cuerpo se
registra mediante un receptor disefiado con
ese fin. La diferente concentracion de agua
da origen a contrastes que se recogen me-
diante circuitos electronicos.

Figura 4.37. Equipo de formacion de imagenes por resonancia magnética (RMI).

e La sefal registrada se utiliza para cons-
truir imagenes internas del cuerpo em-
pleando técnicas matematicas y de compu-
tacion, similares a las que se utilizan en
otras técnicas contemporaneas de analisis
como la TAC (tomografia axial computari-
zada).

Problemas resueltos

1. Sobre un electrén en movimiento actian
un campo eléctrico de 1500 V/m y otro

magnético de 0.40 T, de tal forma que no
producen fuerza alguna sobre el electrén. a)

Calcular la minima velocidad del electron.
b) Dibujar los vectores intensidad de campo
eléctrico y magnético, y la velocidad del
electron.

2. Una carga puntual de magnitud +q y ra-
pidez v esta a una distancia d de un alambre
recto que transporta una corriente i y se
mueve perpendicular al alambre. ;Cuél es
la magnitud y direccion de la fuerza que
actla sobre la carga, si ésta se mueve: a)
hacia el alambre; b) alejandose del mismo?

Soluciones
1.a)
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Fe FM
Solucién 1a.
Fy=Fo+Fy, =0
FE = ‘FM

Fe =qE ; Ry =quxB

gE = vBsen¢.

Solucién 1b

_ E
V= Bseng

El angulo ¢ se desconoce, pero se pide la
minima velocidad, correspondiente a sen¢ =
1 (maximo). Por tanto, ¢ = m/2.

Vmin = E/B = 1500/0.4
= 3750 m/s
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b) Los vectores v y B forman 90°.

Fe y Fm son colineales, por tanto el vector E
es perpendicular a vxB y de sentido con-
trario:

gE =-quxB

E=-VxB

2.
a) F=quxB ;B = pi/2nd

¥
®L,
B

Solucién 2

b) El valor modular es el mismo. La fuerza
de igual direccién, pero sentido contrario al
anterior.
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CAPITULO 5

Campos variables en el tiempo

5.1 Campos magnéticos variables. Ley de
Faraday

En 1831, Miguel Faraday descubrid el fe-
nomeno de induccion magnética, que en lo
esencial consiste en que un campo magnéti-
co variable en el tiempo puede inducir una
FEM (o una corriente) en un circuito.

En la figura 5.1, al mover el iméan delante
de la bobina, se induce una corriente que
puede ser detectada con facilidad mediante
un amperimetro. Si el iman no se mueve, no
aparece corriente alguna. Si en vez del iman
se mueve la bobina, también aparece una
corriente. Los diferentes resultados experi-
mentales que se obtienen cuando se utilizan
diferentes configuraciones y formas de va-
riar el campo magnético se pueden resumir
en una expresion general Unica.

Amperimetro

Figura 5.1. Iman en movimiento frente a un sole-
noide.

La acumulacion de evidencias condujo a lo
que hoy se conoce como ley de Faraday:
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d¢ .

gind = "t

¢ es el flujo magnético a través de la super-
ficie encerrada por el circuito (figura 5.2):

¢=j|§-d§.
S
Unidades

En el Sl de unidades,

[¢] = [B][A] = Tm? = Weber (Wb).

Circuito

Figura 5.2. Flujo de B.

5.2 Leyde Lenz

El signo (-) que aparece en la ley de Fara-
day no es estrictamente una parte cuantita-
tiva de la ley, sino méas bien una forma con-
vencional de recordar la ley de Lenz, que
establece que la FEM (o la corriente) indu-
cida tiene un sentido tal que siempre se
opone a la causa que la produce. Lo usual
es tomar el valor modular de d¢/dt, y el
sentido de la FEM se establece con el auxi-
lio de la ley de Lenz.

i——— o G
______ \-
|
———i
—_— - —_—
s //. . 1 \\~
. /.
—_— ~-

B decreciente I | l B mducido

Figura 5.3. Ley de Lenz.
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Para esclarecer el significado de la ley de
Lenz analicemos lo siguiente. En la figura
5.3, la espira es perpendicular a la direccion
de B, por tanto se puede omitir la notacion
vectorial (0 =0, cos(0) = 1) y ¢ = o [Bds.

Si B comienza a disminuir de valor, ¢ tam-
bién decrecerd; d¢/dt no sera nula, y segln
la ley de Faraday aparecera una FEM indu-
cida € = - d¢/dt. Si la espira tiene una resis-
tencia R distribuida en toda su longitud, la
corriente inducida sera i = ¢/R.

Segun la ley de Lenz, el sentido de la co-
rriente inducida debe ser tal que se oponga
a la causa que la produjo. ¢(Cuél fue esa
causa? Pues la disminucion de B. Para opo-
nerse a la disminucion de B, la corriente
inducida debe generar un campo magnético
Bing que se sume a B para evitar su dismi-
nucion.

En secciones anteriores se vio que un alam-
bre con corriente siempre tiene asociado un
campo magnético, y que el sentido del
campo es tal que cumple la regla de la
mano derecha. Por tanto, analizando las dos
posibles direcciones de la corriente en la
espira, se llega rapido a la conclusién de
que la direccion correcta de la corriente es
la que se muestra en el dibujo, pues en este
caso el campo inducido tiende a reforzar el
campo decreciente, oponiéndose asi a su
disminucion.

Se deja al lector el analisis de una situacion
similar, pero ahora con un campo B cre-
ciente y de sentido contrario.

Ejemplo

En la parte superior de la figura 5.4, B es
uniforme y varia con el tiempo segun la
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expresion en Tesla: B = B, — 5t. Si el area
encerrada por la espira es de 10 cm?: a)
¢Cual es el valor de la FEM inducida en la
espira? b) ¢Cudl es el sentido de la corriente
que se induce?

Resolucion:
a) ¢ = [Bcos(0)ds

Como B y ds son paralelos, |cos6| = 1. Sus-
tituyendo B:

¢ = [(Bo — 5t)ds = BoA — 5AL .

Espira
metalica

)

B ind

Figura 5.4. Ver texto.

Tomando valor modular:
€ing = dd/dt = 5A
A =10 cm? = 10-(10%)’m?
=10°% m?
ging = 5-10° V.

b) Si B esta disminuyendo su valor, el sen-
tido de Bing debe ser tal que tienda a refor-
zar el de B, es decir, saliendo del plano del
papel. Por tanto, el sentido de recorrido de
la corriente sera contrario al de las agujas
del reloj.

5.3 Generacion de una FEM alterna si-
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nusoidal

Es posible generar una FEM alterna de la
forma representada en la figura 5.5. La in-
duccién magnética B es constante y uni-
forme, y la espira se encuentra rotando al-
rededor de un eje vertical con velocidad
angular ®. En la parte inferior se represen-
tan en forma esquemaética las conexiones
que permiten a la espira rotar a la vez que
mantiene un contacto eléctrico continuo con
otros circuitos.

A la derecha se muestra la espira vista des-
de la parte superior, rotando hacia la iz-
quierda. El flujo que atraviesa la espira en
un instante determinado sera:

d= JB-d§ = IBCOSOds = IBcos(wt)ds.

&y
i
" : ds B
—_— I
Ll
e ! ds
o—— 1
B : 0=t
B

Vista en planta

Figura 5.5. Generacion de una FEM alterna sinu-
soidal.

£(max)

I

e(min) |———— \/—;

Figura 5.6. FEM alterna sinusoidal

Como B es uniforme y constante, tomara el
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mismo valor en todos los puntos de la su-
perficie de la espira, y se puede sacar fuera
de la integral. Lo mismo sucede con el fac-
tor cos(wt), que depende del tiempo, pero
no del diferencial de superficie ds. La inte-
gral restante toma el valor del area S de la
espira. Por tanto:
¢ = Bscos(mt).

Aplicando la ley de Faraday, € = - d¢/dt y
tomando e, = BSw se llega a:

€ = emsen(mt).

Figura 5.7. Representacion de una FEM alterna.

Si se analiza el grafico de € vs. t en la figura
5.6, se ve de inmediato que la polaridad de
los bornes cambia continuamente con el
transcurso del tiempo, con una dependencia
sinusoidal y frecuencia dada por f = o/2x.

Una FEM alterna se representa por el sim-
bolo en la figura 5.7.

En la mayoria de los paises de latinoaméri-
ca y en EE.UU. la red comercial tiene una
frecuencia de 60 Hz; en los paises europeos
es usual la frecuencia de 50 Hz.

5.4 Coeficiente de induccion mutua y
autoinduccion

En la figura 5.8, la corriente i; varia con en
el tiempo y origina una induccion B, que
es proporcional a i;. Recordar que para un
solenoide B = poni; es decir, B o« i. La ex-
presion para un alambre con corriente tam-
bién es proporcional.
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Figura 5.8. Induccién mutua

El flujo que pasa por la espira 2 viene dado
por

y también seré proporcional a i;. Llamando
M a la constante de proporcionalidad, es
posible escribir entonces,

d21 = Miy,

donde ¢, representa el flujo en la espira (2)
originado por la corriente en la espira (1).
El coeficiente M se denomina coeficiente
de induccion mutua entre las espiras.

Si la corriente iy esta variando en el tiempo
i = i(t), también lo hard el flujo: ¢21 = ¢oa(t).
De acuerdo a la ley de Faraday, en la espira
(2) tendremos, en valor modular:

_doy . diy
€9 o MW'

Si se invierte la situacion, haciendo pasar
una corriente por la espira (2) y analizando
el valor de la FEM en la espira (1), se ob-
tiene un resultado analogo, con la particula-
ridad de que el coeficiente M es el mismo
en ambos casos, como se puede demostrar a
partir de consideraciones energéticas:
M= P21 2
h I
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M es una propiedad del sistema formado
por ambas espiras, y depende solo de la
geometria de los circuitos.

Unidades:

i1 = 2= WP = 1 (henry)
il A

Coeficiente de autoinduccion

Considere una espira por la que circula una
corriente variable en el tiempo. La corriente
genera un campo B(t) también variable,
quien a su vez genera un flujo ¢(t) en la
espira (figura 5.9).

B(t)

1(t) crece

Figura 5.9. Espira con corriente variable

Pero segun la ley de Faraday, ese flujo,
creado por la propia espira, debe dar origen
a una FEM en la propia espira:
€ind ~ ?j_dg :
Esa FEM debe cumplir la ley de Lenz, opo-
niéndose a la causa que la produce (la va-
riacion de la corriente). La propiedad se
denomina autoinduccién. Por analogia con
el coeficiente de induccién mutua, el coefi-
ciente
L = ¢/i

se denomina coeficiente de autoinduccion.
Depende solo de la geometria de la espira
(o del circuito) en cuestion.
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Sustituyendo en la ley de Faraday se obtie-
ne una expresion en funcion del coeficiente
de autoinduccion,

di

Sind = -La

L para un solenoide

Considere un solenoide de N vueltas, sec-
cion transversal de area A y longitud | por
el que circula una corriente (figura 5.10).

La induccion B = poni atraviesa el area en-
cerrada por las N espiras.

N vueltas

Figura 5.10. Solenoide.

Si ¢, es el flujo que atraviesa el area de una
de las espiras, de acuerdo a la definicién de
L tendremos:

L=No

b = j Bcos(6)ds = poni j ds = pgniA .
Sustituyendo ¢, en la expresion de L con n
= N/l se llega a:

L= w. (5.1)
Note que L solo depende de la geometria

del solenoide y no de pardmetros eléctricos
0 magneéticos.

5.5 Corrientes de Foucault

Considere que en vez de actuar sobre un
circuito, un campo magnético variable en el
tiempo actla sobre una lamina metalica
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(figura 5.11).

—
—_—
———

_—

B(®)
Conductor

Figura 5.11. Corrientes de Foucault

En el seno del metal apareceran corrientes
inducidas que causan el calentamiento del
conductor: las corrientes de Foucault.
También surgen corrientes de Foucault
cuando un conductor no magnético se mue-
ve en un campo magnético no homogéneo,
de manera que B varia con la posicion del
conductor y dB/dt # 0.

Como para generar una corriente es necesa-
rio gastar energia, queda claro que el campo
magnético variable es capaz de transmitir
energia al seno del metal. Por lo general las
corrientes de Foucault son indeseables,
pues causan pérdidas de energia y el calen-
tamiento del material, pero también se pue-
den usar para algunas aplicaciones Utiles
como, por ejemplo, en los sistemas de fre-
nado.

El sentido de las corrientes inducidas es tal
que se oponen a la causa que las originod
(Lenz). En la figura 5.12, los campos que
crean las corrientes de Foucault en el con-
ductor de cobre se oponen al movimiento
(frenado magnético).

El frenado magnético también se aplica
para disipar energia en sistemas de amorti-
guamiento de equipos pesados como trenes
y camiones. La energia disipada aparece en
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forma de calor 6hmico y su efecto es mayor
mientras mayor sea la velocidad del movi-
miento relativo, por lo que proporciona un
frenado suave. Como no hay rozamiento
mecanico, no hay desgaste.

Y S A e

m{&\i ﬂv_an;wv

= 0P

VA { 3

15
L

Figura 5.12. Ejemplo de frenado magnético. Plata-
forma de torre de caida (drop tower ride) en un par-
que de diversiones y esquema de un sistema de fre-
naje.

Para evitar las pérdidas por corrientes de
Foucault, los metales sometidos a la accion
de campos magnéticos variables deben ser
laminados y barnizados con algun aislante.
Las uniones y tornillos que unen las lami-
nas no deber formar circuitos magnéticos
por los que se puedan cerrar las corrientes
inducidas y los soportes de las bobinas no
deben ser conductores.

Generacion de campos eléctricos en el
vacio

A nivel microscopico la ley de Ohm toma
la forma j=oE . Si se retira el conductor y

el campo es variable, los campos eléctricos
que aparecen al variar el flujo de B seguiran
actuando en el vacio (aunque ahora sin co-
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rrientes).

H variable
enel tiempo

Campo eléctrico

Figura 5.13. Generacion de campos eléctricos en el
vacio.

Lo que sucede es que al variar el campo
magnético se genera un campo eléctrico,
también variable en el tiempo, aunque no
haya algiin material presente. Las lineas de
fuerza son cerradas y perpendiculares a las
lineas de induccién magnética (figura 5.13).

Esta es una diferencia esencial con los
campos electrostaticos, donde las lineas de
fuerza empiezan en las cargas (+) y termi-
nan en las (—). EI campo eléctrico asi gene-
rado no es conservativo. El trabajo realiza-
do sobre una carga eléctrica en una trayec-
toria cerrada no es nulo.

Para tomar en cuenta esta realidad fue nece-
sario generalizar la ley de Faraday. Recor-
dando que AV = JEdx, es posible escribir

€ind =J.]:Z-df.

Sustituyendo en la expresion de la FEM
inducida,

Bind = "Gt
¢=jé-d§
S
se llega a
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GE-di=-0[B-ds.

Si recordamos que el teorema de Stokes
expresa que
PA-dl = j(VxZ\)-d§,
L S
al aplicar el teorema a la ecuacién anterior
sustituyendo A por E, se llega a que se
cumple la siguiente igualdad:
= _ 0B
VXE=-——.
ot
Siempre que se encuentre presente un cam-
po magnético variable en el tiempo en una
region dada del espacio, también existird un

campo eléctrico asociado de caracter rota-
cional.

5.6 Energia del campo magnético
Energia almacenada en una bobina

Considere el solenoide de la figura 5.14 y
un intervalo de tiempo durante el cual la
corriente incrementa de continuo su valor.
Suponga ademas que la resistencia de los
alambres que conforman el solenoide es
despreciable.

b
1
_

a

Figura 5.14. Bobina con corriente variable.

La FEM inducida por la corriente tomara el
valor
_ di
&ing =L g
y como suponemos que la corriente esta
creciendo, su sentido sera en oposicion a la

corriente. Note que en este caso el signo (-)
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es valido, pues di/dt >0 y se obtiene una
FEM contraria (<0).

Se desea calcular la energia que hay que
gastar para llevar la corriente desde un va-
lor i, hasta otro i > i,, trabajando en contra
de la FEM inducida. El valor de la FEM
inducida es igual a la diferencia de poten-
cial Vg en los extremos de la bobina. Y
como el potencial no es mas que la energia
potencial por unidad de carga, es posible
escribir

€ind — Vab = AEp/q

Considerando una porcién infinitesimal de
carga dq trasladada desde a hasta b en la
figura 5.14, la correspondiente variacion
infinitesimal de energia dE, vendra dada
por:
dE, =&, ,dq =L Yidt = Lidi
p = €ingdd = L gr! 1di,
donde el signo (-) se ha omitido por estar ya
considerado en la ley de Lenz. Integrando a

ambos lados de la expresion, tomando i, =
0:

E i
[dE, =L]idi.
0 0

E, =1Li%. (5.2)

(N[

El subindice p se ha sustituido por L para
indicar que esta es la energia que hay que
gastar para establecer una corriente i en la
bobina de autoinduccion L. La energia gas-
tada se emplea en crear el campo magnéti-
co, y no se disipa mientras éste exista. Al
desconectar la corriente, se revierte al cir-
cuito o se disipa bruscamente en forma de
chispa (extracorriente de ruptura).

Ejemplo
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Figura 5.15. Sistema de encendido tradicional del
transporte automotriz (4 tiempos). En la actualidad
el distribuidor ha sido sustituido por sistemas elec-
trénicos.

En la figura 5.15 aparece un esquema del
sistema tradicional de encendido del trans-
porte automotriz de 4 tiempos, que incluye
un sistema de bobinas y el distribuidor. El
sistema almacena energia en el campo
magnético mediante la corriente de la bate-
ria (o del generador si el motor esta en mo-
vimiento) con la ayuda del condensador,
que acumula energia en el campo eléctrico.
El distribuidor conecta y desconecta el sis-
tema para generar chispas en las bujias por
extracorriente de ruptura. Esas chispas son
las que producen la ignicién del combusti-
ble.

Densidad de energia del campo magnéti-
co

Si se sustituye en (5.2) la corriente en fun-
cion de la induccion en la bobina en B =
woni, y el valor del coeficiente de autoin-
duccidn que aparece en (5.1), se obtiene

1o N2A B2

I 202"

=1
EL_E wZn
(0]
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Sustituyendo n = N/AI, simplificando y
agrupando, llamando al volumen V = Al, se
llega a:

B

E
L= 2

V.

l\)lH

Dividiendo por el volumen V del solenoide
se obtiene la energia por unidad de volumen
ewm 0 densidad de energia en la bobina:
-
Mo

Note que esta energia depende solo de la
induccién magnética y no de algin parame-
tro de la bobina. De aqui que se pueda aso-
ciar directamente a la presencia del campo
magnético, con independencia de su origen.
Este resultado refuerza la idea, comprobada
muchas veces en la practica, de que es ne-
cesario gastar energia para crear un campo
magnético, cualquiera que éste sea, y que
esa energia deber ser retirada, o pasada a
otro sistema, para lograr que el campo des-
aparezca.

El resultado es muy similar al obtenido para
la densidad de energia del campo eléctrico.
Como en el vacio B = poH, comparando
con esta Ultima:

=1 1
EM‘?HOH

€= §80E2.
5.7 Corriente de desplazamiento y campo
electromagnético

En la seccidn 5.4 se analiz6 como un campo
magnético variable es capaz de generar un
campo eléctrico, cuyas lineas de fuerza son
perpendiculares a la direccion de la induc-
cién magnética. En lo que sigue se analiza
el efecto contrario: el hecho de que un
campo eléctrico variable es capaz de gene-
rar un campo magnético.
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Considere un condensador sometido a una
diferencia de potencial que varia con el
tiempo (figura 5.16). Como la diferencia de
potencial varia, habrd un flujo de cargas
continuo hacia o desde el condensador, y
por tanto i = dg/dt = 0.

1?

Figura 5.16. Condensador sometido a una diferencia
de potencial variable.

Si d, es la separacién entre las placas, en-
tonces, en un instante determinado,

Vab = Edo. (5.3)

La capacidad del condensador es C = q/Vap.
Despejando g y derivando con respecto al
tiempo:

dg _ c9Vap .

dt dt

Sustituyendo Vg, segun (5.3) y la capacidad
del condensador plano

C = g,Ald,

simplificando y agrupando términos con
dg/dt = ip, se obtiene:

ip = SOA%—f.
El pardmetro ip indica que hay un analogo a
la corriente eléctrica dentro del condensa-
dor (donde no hay conductor) y se denomi-
na corriente de desplazamiento (figura
5.17). Significa que se puede asociar una
cierta corriente a la variacion de E dentro
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del condensador, que tendra el mismo valor
que la corriente ‘real’ en el conductor. Si no
hay variacion, dE/dt = 0, y por el condensa-
dor no circula corriente.

—
N\ /N
> “‘ \
~ IN |
| \
al (N

— |\ —_ \') | —»
. \/" VvV |

1 / . 1

\/ \

x|

|
k
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>~ 1p

Figura 5.17. Corriente de desplazamiento ip.

La corriente de desplazamiento justifica de
alguna manera el hecho de que hay corrien-
te donde no debiera haberla, ya que el con-
densador representa un circuito abierto por
el que no deberia pasar la corriente. Ade-
mas, se sabe que la corriente en el alambre
tiene un campo magnético asociado de va-
lor aproximado B = p.i/2nr. De ahi sigue
que la corriente ip dentro del condensador
también deberia tener un campo magnético
asociado. En la préctica se encuentra que,
efectivamente, el campo eléctrico variable
tiene asociado un campo magnético, tam-
bién variable, cuyas lineas de fuerza son
cerradas y perpendiculares a la direccion
del campo eléctrico.

Esta propiedad de los campos eléctricos
variables en el tiempo se resume en la gene-
ralizacion de la ley de Ampere debida a
Maxwell, afladiendo un término que depen-
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de de dE/dt y describe cualitativa y cuanti-
tativamente toda la evidencia experimental
conocida.

La ley de Ampere generalizada queda como

§,B-di = uojsj-d§+u080%J.SE~d§ .

En su forma diferencial, al aplicar el teore-
ma de Stokes la ley generalizada en el vacio
queda:

5 = oE
VxB=po] 'H'logoﬁ .

Si el medio considerado no es el vacio, es
necesario sustituir E por D = ¢E, donde ¢ es
la permitividad absoluta del medio e=c ¢_'y

D el vector desplazamiento eléctrico.
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5.8 Ecuaciones de Maxwell y ondas elec-
tromagnéticas

Las ecuaciones de Maxwell describen por
completo los fendmenos descubiertos me-
diante el experimento por Coulomb, Gauss,
Ampere y Faraday — con la contribucion de
muchos otros — Yy generalizados mas tarde
por Maxwell.

A lo anterior se debe afadir la relacion de
Lorentz, que también proviene de la evi-
dencia experimental:

F=qE+quxB.

Cuando el medio considerado no es el va-
cio, las ecuaciones se modifican para incluir
la permitividad y la permeabilidad del me-
dio considerado (tabla 5.1).

TABLAS.1
ECUACIONES DE MAXWELL

NOMBRE FORMA INTEGRAL FORMA
DIFERENCIAL
Ley de Gauss ~ -
Y $E-ds = vE=L
S €, €o
Ley de Gauss del magnetismo Cﬁé ds=0 V.-B=0
s
Ley de Farada I = B
/ y SBE.dlz-i B-ds vxg=-B
dt-s t

Ley de Ampere generalizada

I . dpee 5 oE
(jSLB-dI—uOJ‘SJ-ds-i-uosoaLE-ds VXB=qu+uosog

Las ecuaciones de Maxwell proporcionan
un modelo matematico muy preciso que
permite identificar la radiacion electromag-
nética con ondas donde oscilan los campos
eléctricos y magnéticos y que se propagan
por el espacio con independencia de la
fuente que les dio origen.

Ondas electromagnéticas

En la seccidn 5.4 se analiz6 como un campo
magnético variable tiene asociado un cam-
po eléctrico también variable. Y en la sec-
cion anterior se describié como un campo
eléctrico variable también tiene asociado un
campo magnético.

Esto indica que los campos eléctricos y
magnéticos variables en el tiempo siempre
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tienen asociados un campo de la otra espe-
cie. Por tanto, cuando hay variacion tempo-
ral, lo correcto es hablar del campo elec-
tromagnético: la presencia de uno trae
siempre aparejada la presencia del otro.

_—l > ? —p Flujo de
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La figura 5.18 muestra en tres etapas, en
forma esquematica, como un condensador
sometido a una FEM alterna puede ser con-
vertido en un dipolo radiador de energia
electromagnética.

B

energia

T

E

Figura 5.18. Generacion de ondas electromagnéticas.

Se supone que la FEM aplicada al conden-
sador varia con el tiempo segun una depen-
dencia sinusoidal del tipo € = gpsen(mt),
aunque puede ser cualquier otra. Cualquier
dispositivo similar que sirva para radiar
energia al medio ambiente se denomina
dipolo radiante u oscilante, aunque el ter-
mino antena emisora es mas comun (figura
5.19a).

Quizas las antenas mas familiares en el pa-
sado inmediato hayan sido las de los teléfo-
nos celulares, aunque los modelos mas re-
cientes la ocultan en el interior del disposi-
tivo (figura 5.19Db).

Los celulares emiten radiacion electromag-
nética a frecuencias bastante altas, del or-
den de megahertz. Significa que la FEM
gue genera la sefial varia de sentido millo-
nes de veces por segundo. La fuente de
energia es una bateria quimica convencio-
nal, y la transformacién del sonido en una
sefial electromagnética se lleva a cabo utili-
zando circuitos electronicos.

Cuando se hace un estudio detallado de la

radiacion de energia, se encuentra que el
flujo radiado por la antena posee propieda-
des ondulatorias; la radiacion emitida por la
antena se comporta como una onda, donde
oscilan los campos eléctricos y magnético.

Figura 5.19a. Diferentes tipos de antenas emisoras
y receptoras en un centro de telecomunicaciones.
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La onda electromagnética es capaz de auto-
sostenerse, pues existe y se propaga con
independencia de la fuente que le dio ori-
gen. El campo eléctrico variable es capaz
de engendrar otro magnético, también va-
riable, que a su vez engendra otro eléctrico
y asi en lo sucesivo.

Figura 5.19b. Evolucion de los teléfonos celulares.
A partir de determinado momento, la antena emiso-
ra-receptora qued6 oculta en el interior del celular
(antena fractal), las pantallas se volvieron tactiles, se
afiadio una camara fotogréafica, etc.

;};{L}@g})}}};&? 2%

Figura 5.20. Onda electromagnética plana mono-
cromatica (una sola frecuencia), sinusoidal y polari-

zada (E no cambia de direccion con el tiempo).

En la figura 5.20 se muestra el esquema
instantaneo de una onda electromagnética
de frecuencia f, tal como se veria si la di-
reccién de E se mantuviera constante en el
espacio, lo que no es usual. Al transcurrir el
tiempo, los valores de E y H cambian de
sentido de manera continua, a la vez que se

propagan en la direccién de S.

Las principales propiedades de la onda
electromagnética son las siguientes:
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e Las intensidades de los campos eléctrico
y magnético varian en el tiempo de acuerdo
a la ecuacion de una onda, donde ® = 2xf:

E = Ej, sen(kx - ot)
H = Hpsen(kx - wt).

e La onda que aparece en el esquema esta
polarizada en un plano. Significa que el
vector E (y el H) siempre oscilan en un
mismo plano. En el caso mas comun el vec-
tor E puede estar, en un instante dado,
apuntando en cualquier direccién del espa-
cio perpendicular a la direccion de propa-
gacion (onda no polarizada).

e Es posible demostrar a partir de las leyes
del electromagnetismo que la velocidad de
propagacion v = Af en el vacio, donde A es
la longitud de onda, se relaciona con los
parametros del electromagnetismo por la
relacion

V= L. 300 000 km/s,

J€oMo

(velocidad de la luz).

e E y H siempre son perpendiculares entre
si y a la direccion de propagacién y estan en
fase (alcanzan los maximos y los minimos a
la vez).

e Los valores de E y H no son indepen-
dientes. Se demuestra a partir de las rela-
ciones de Maxwell que estan relacionados
por la expresion

%o g,

Mo

H=

Energia de la radiacion

En secciones anteriores se obtuvieron las
expresiones para la densidad de energia
almacenada en el campo eléctrico y en el
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magnético. La energia por unidad de volu-
men almacenada en la onda electromagnéti-
ca que se propaga en el vacio tiene la forma

e = Vs goE? + Vo poH2

Si se calcula la energia por unidad de tiem-
po que atraviesa una seccion transversal
perpendicular a la direccion de propagacion
se obtiene el vector de Poynting S, donde E
y H representan las amplitudes (valores
méaximos) del campo (figura 5.21):

S=ExH.
Para demostrarlo, consideremos lo siguien-
te: cuando la radiacion avanza un Al, la

energia contenida en el volumen V = AAv-
pAt sera

E=eV=(}6,E? +4uoH? |vpAAAL .

Dividiendo por el AAAt se obtiene la ener-
gia por unidad de &rea por unidad de tiempo
que atraviesa la superficie (S):

S= VTF’( g,E2 + MOHZj .

~ L =yAt
Figura 5.21. Vector de Poynting (S).

Por otra parte, como se dijo antes, E y H no
son independientes; estan relacionados se-
gun

H = (eo/po)*2E.

uOHZ = SOEZ.
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Sustituyendo en la expresion anterior:
- 2 (= 2
S=VpeoE (— VphoH )

Pero:
1

\ €ollo
S=__1 g Ep2= /S—OE E
\ €olo Ho

S=HE.

Vp Cc=

Como E y H son siempre Ls entre si y a la
direccion de propagacion, y sen90° = 1, es
posible escribir la relacion en forma vecto-
rial, que indica a la vez el valor modular
HE y la direccion S de propagacion:

S=ExH.
Una ecuacién similar se obtiene cuando el
medio de propagacion no es el vacio, aun-

que los valores de las constantes no seran
los mismos.

La expresion anterior también puede escri-

birse como
S= /8_0 E2.
Ko

Para mantener una notacion similar a la
utilizada en la mayoria de los textos de Op-
tica, en lo que sigue llamaremos intensidad
de la radiacion al modulo del vector de
Poynting (energia por unidad de area por
unidad de tiempo). Por tanto, de acuerdo al
resultado de Poynting, la intensidad de la
radiacion es proporcional al cuadrado de la
amplitud del campo eléctrico, lo que por lo
general se denota como | o EZ.

5.9 Espectro electromagnético

Se le llama espectro electromagnético al
conjunto de todas las posibles frecuencias
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con que puede presentarse una onda elec-
tromagneética.

A. Gonzélez Arias, Introduccidn al Electromagnetismo.

El espectro electromagnético abarca una
region muy amplia, desde unos pocos cien-
tos de Hz hasta miles de millones de Hz

TABLAS.2
ESPECTRO ELECTROMAGNETICO

f(Hz) A(m) DENOMINACION
10°-10"  10°-10" Ondas de radio
Microondas
10°-10% 10*-10°
(radar)
10%-10"  10°-10° Infrarrojo
10"-10"® 10°-10" Visible
10"-10"® 107-10® Ultravioleta
10" -10*° 10°-10" Rayos X
> 10% <10"™  Rayosy

(tabla 5.2 y figura 5.22).

Las propiedades de la radiacion electro-
magnética varian de manera notable en de-
pendencia de su frecuencia; las radiaciones
de mas baja frecuencia constituyen las co-
nocidas ondas de radio, las de mas alta fre-
cuencia corresponden a la radiacion gamma
penetrante (de la letra griega gamma [y]),
que se obtiene como producto de las reac-
ciones nucleares. Dentro de ese intervalo se
encuentran todas las demas radiaciones;
onda corta, radiacion infrarroja (IR), espec-
tro visible, ultravioleta (UV) y rayos X.

¢ Penetra la atmosfera
terrestre?

Tipo de radiacion Radio Microondas Infrarrojo Visible  Ultravioleta Rayos X Rayos gamma
Longitud de onda (m)  10° 1072 107° 0,5%x107° 107 10710 107"
Escala aproximada de "“} , ; (E—w ’
la longitud de onda v 2
I
Edificios Humanos Mariposas Puntade Protozoos Moléculas Atomos Niicleo atomico

aguja

i

4 108 1012 105 108 1018 102
Temperatura de los
objetos en los cuales
la radiacion con esta ))
e e 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K
Sl -272°C  -173°C  9.727°C ~10.000.000 °C

Figura 5.22. Espectro electromagnético

Las caracteristicas de la radiacion de fre-
cuencia superior a la de microondas se es-
tudian en los cursos de dptica y fisica ato-
mica.

El descubrimiento de las ondas de radio a
finales del siglo XIX trajo aparejado un
impetuoso desarrollo de los medios de co-
municacion, incluyendo la television, las
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transmisiones por satélite y la telefonia ce-
lular, con infinidad de aplicaciones en otras
ciencias como la meteorologia y la astro-
nomia.

La denominada onda media de los recepto-
res de radio en amplitud modulada (AM)
cubre el intervalo 550 — 1250 kHz. Las fre-
cuencias mayores corresponden a las ondas
cortas de diferentes bandas: 19 m, 25 m,
etc.

TEMA AVANZADO. Reflexion de las
ondas de radio en la ionosfera

La ionosfera es un conjunto de capas de
aire ionizado en la atmdsfera que se extien-
den desde una altura de casi 80 km sobre la
superficie terrestre hasta 640 km o mas (fi-
gura 5.23). En comparacion, la altura de las
lineas aéreas comerciales es de unos 10 km.
A estas alturas el aire estd enrarecido en
extremo, como si se hubiera hecho vacio
con una bomba mecénica. Cuando las parti-
culas de gas en la atmoésfera se ionizan a
causa de la radiacién ultravioleta del sol,
tienden a permanecer ionizadas, pues el aire
se encuentra tan enrarecido que las colisio-
nes entre particulas son minimas.

El aire ionizado es capaz de reflejar de ma-
nera parcial las ondas de radio. Es por eso
que una parte de la energia radiada por un
transmisor hacia la ionosfera es absorbida
por el aire ionizado y otra es parcialmente
reflejada hacia la superficie de la Tierra.

Este ultimo efecto permite la recepcion de
sefiales de radio a distancias mucho mayo-
res de lo que seria posible si las ondas de
radio viajaran solo en linea recta por la su-
perficie terrestre.
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Las de mayor
frecuencia se
reflejon més

atraviesan la
atmésfera

Figura 5.23. Capas de la atmésfera.

No obstante, las ondas reflejadas alcanzan
el suelo sélo a distancias definidas del
transmisor. La distancia depende del angulo
de reflexion y de la altura. Asi, una sefial de
radio puede no ser detectable a 100 km de
la fuente, pero si a 500 km. Esta propiedad
se conoce como skip. En otras regiones, las
sefiales terrestres y las refractadas por la
ionosfera pueden alcanzar el receptor de
conjunto e interferir una con otra, produ-
ciendo un efecto llamado fading (la sefial se
debilita).

La reflexion en la ionosfera decrece con el
incremento de la frecuencia; si la frecuencia
es alta el fendmeno desparece y la radiacion
atraviesa la ionosfera sin impedimentos.
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Por tanto, la transmision a larga distancia
de ondas de radio de alta frecuencia se limi-
ta a la linea del horizonte. Ese es el caso de
la television y de la radio de frecuencia
modulada (FM). Para hacer transmisiones a
larga distancia es necesario utilizar satélites
de comunicaciones como puntos interme-
dios de retransmision.

Como la ionizacion de las capas y su altura
sobre la superficie se ve influenciada por la
actividad solar, las caracteristicas de refle-
Xién en la ionosfera suelen diferir notable-
mente del dia a la noche.

Radiacion
incidente

/
Soportes

L7
Antena 1
/\ TN /\/ \
o

Figura 5.23a. Antena satelital de TV. La superficie
parabdlica concentra la radiacion en el foco, donde
se coloca el receptor. Frecuencias satelitales tipicas
son de 14 GHz para el haz ascendente y de 10-13
GHz para el descendente, con el fin de evitar interfe-
rencias.

La figura 5.23a muestra una antena recepto-
ra satelital y un esquema de transmisién
satelital. La superficie parabdlica tiene la
propiedad de concentrar los rayos perpendi-
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culares al plano de la antena en el foco,
reforzando su ganancia.

Figura 5.24. Marconi

Guillermo Marconi, (1874-1937). Ingeniero
italiano, conocido como el inventor del primer
sistema practico de sefiales de radio (figura
5.24). Ya en 1890 se interesaba por la telegrafia
sin hilos y hacia 1895 habia inventado un apa-
rato con el que consiguié enviar sefiales a va-
rios kilometros de distancia mediante una ante-
na direccional. En 1909 Marconi recibié el
Premio Nobel de Fisica por su trabajo.

Radar

El radar es un instrumento muy utilizado en
el control de tréafico aéreo y en la meteoro-
logia. Los sistemas de radar (del inglés
RAdio Detection And Ranging) utilizan un
transmisor-receptor de radio de alta fre-
cuencia que emite radiaciones con A com-
prendida entre algunos centimetros y 1 m
(ondas métricas y centimétricas).

La radiacion en este intervalo de frecuen-
cias tiene la particularidad de que los obje-
tos metalicos que se hallan en la trayectoria
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del haz reflejan las ondas, y el transmi-
sor/receptor es capaz de detectarlas. Mi-
diendo el retardo de la sefial por medios
electrénicos es posible conocer la distancia
hasta el objeto en cuestién, ya que la velo-
cidad de propagacion es conocida.

Figura 5.25. Radar secundario para identificacion
de aeronaves.

En la actualidad existen radares de muy
diversos tipos. En la figura 5.25 se muestra
un radar secundario, que permite la identifi-
cacion y seguimiento de aeronaves. Sus
sefiales son detectadas por transpondedores
instalados en el avion, de decodifican los
mensajes del radar y responden en conse-
cuencia.

El radar meteoroldgico es capaz de detectar
las ondas reflejadas por la lluvia que acom-
pafia a fendmenos meteoroldgicos severos
como huracanes, tornados y otras tormen-
tas. Puede alcanzar distancias de varios
miles de kilometros. Se utiliza tanto para
detectar estos fenomenos como para deter-
minar su localizacion con exactitud.

TEMA AVANZADO. El Horno de Mi-
croondas.
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Los hornos de microondas calientan la co-
mida mediante radiacion electromagnética
que interacciona con el dipolo eléctrico de
las moléculas de agua contenidas en los
alimentos. EIl torque ejercido por el campo
eléctrico oscilante sobre los dipolos invierte
su direccion millones de veces por segundo.
Esa interaccion incrementa la vibracion de
las moléculas a nivel microscopico, lo que a
nivel macroscopico equivale a elevar su
temperatura (figura 5.26).

Figura 5.26. Moléculas de agua mostrando la con-
centracién de cargas & iguales y opuestas de la es-
tructura dipolar.

La interaccion del agua con otras moléculas
distribuye la energia hacia los restantes
componentes de los alimentos. La placa
soporte y la ceramica o vidrio donde se
encuentran los alimentos no contienen
agua; se calientan por conduccion, a causa
del contacto con los alimentos en su inte-
rior. La radiacién también afecta otras mo-
Iéculas polares contenidas en los alimentos,
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pero con mucha menor intensidad.

Es usual que los hornos trabajen a la fre-
cuencia de 2.45 GHz, a la que el agua ab-
sorbe energia con gran intensidad. EI metal
de las paredes del horno actia como un
espejo para las microondas, creando ondas
estacionarias similares a las que se forman
en las cuerdas de una guitarra o un violin.
La longitud de onda que corresponde a esa
frecuencia es de A = c¢/f =12.2 cm, con no-
dos separados a una distancia d = A/2 (unos
6 cm aproximadamente)

Es por esta razén que los hornos de micro-
ondas poseen platos giratorios para cocinar
los alimentos. Si los alimentos no giran, sus
partes se calientan de forma desigual, en
particular si coinciden con un nodo.

Antena
de salida

Acople guia
de ondas al
horno
Catodo emisor
de electrones

Radiador

Carcasa

Circuito
magnético
(Yoke)
Iman
permanente

Anodo (cavidad
resonante)
Soporte
aislante

Entrada red
eléctrica
Pantalla

protectora

Filtro supresor
de ruido

Figura 5.27. Interior de un magnetrén. La fuente de
energia es la emisién termoidnica de electrones.
Note que el campo magnético estatico generado por
el iman es perpendicular al movimiento de los elec-
trones y no realiza trabajo; sélo desvia su trayecto-
ria. Es el campo eléctrico variable quien genera
corrientes y radiacion en la cavidad.

El corazon de un horno de microondas es el
magnetron, que genera ondas electromag-
néticas de gran potencia a partir de un flujo
de electrones (figura 5.27). Los electrones
emitidos por el catodo en un proceso de
emisién termoiodnica curvan su trayectoria
por la presencia del campo magnético per-
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pendicular, mientras que el anodo posee
cavidades que se comportan como cavida-
des resonantes.

Figura 5.28. Principio de funcionamiento del mag-
netron. EI movimiento circular de los electrones
genera campos electromagnéticos que entran en
resonancia con la frecuencia natural de oscilacion de
los campos eléctrico y magnético en las cavidades,
de manera similar a lo que tiene lugar en un circuito
LC en paralelo entre el inductor y el capacitor.

El movimiento rotatorio de los electrones
crea diferencias de potencial en las cavida-
des resonantes, mientras que las corrientes
que se generan a su alrededor crean campos
magnéticos adicionales. Los campos elec-
tromagnéticos asi generados entran en reso-
nancia con la frecuencia natural de oscila-
ciones de las cavidades, emitiendo radia-
cion electromagnética de gran intensidad.
El resultado el similar a un circuito LC,

donde f = 1

= 2an/LC

5.10 Efectos bioldgicos de la radiacién

Desde el punto de vista de la interaccion
con las sustancias biologicas, las radiacio-
nes electromagnéticas pueden dividirse en
ionizantes y no ionizantes.

A frecuencias muy altas, correspondiente al
ultravioleta lejano, los rayos X y los rayos
v, la radiacion tiene energia suficiente para
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romper los enlaces quimicos e ionizar los
atomos. La correspondiente radiacion se
denomina ionizante (extremo derecho de la
figura 5.22). A frecuencias mas bajas como
las de la luz visible, microondas y radio, la
energia no es suficiente para romper enla-
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ces quimicos; la radiacion es no ionizante
(tabla 5.3). La exposicion a las microondas
es peligrosa cuando se producen densidades
elevadas de radiacion, que pueden causar
quemaduras, cataratas, dafios en el sistema
nervioso y esterilidad.

TABLAS.3
RADIACIONES ELECTROMAGNETICAS

TIPO DE RADIACION

lonizante

CARACTERISTICAS

loniza o rompe las moléculas (UV lejano, rayos X y rayos 7).

Dafiina en gran intensidad.

No ionizante (Optica)

Excita los electrones e induce reacciones quimicas (UV cer-

cano, visible e IR)

No ionizante (radio alta frecuen-

Induce corrientes e interacciona con los dipolos eléctricos pro-

cia) duciendo el calentamiento de los tejidos (microondas y radio

AF)

No ionizante (radio baja frecuen-

No produce calentamiento detectable (campos de frecuencia

cia) industrial y radio por debajo de 1 MH2z)

Aln no se conocen bien los posibles peli-
gros de la exposicion prolongada a las mi-
croondas con bajo nivel de intensidad.

La capacidad de penetracién de la radiacion
en los organismos vivos difiere para las
diferentes frecuencias. Las ondas de radio y
los rayos X son capaces de atravesar con
facilidd las sustancias bioldgicas, mientras
que la radiacion visible y ultravioleta es
absorbida en la superficie.

La diatermia por radiacion es muy utilizada
para tratar el dolor y la inflamacion en los
tejidos, irradiando la zona afectada con ra-
diofrecuencias para producir calor. La fre-
cuencia utilizada en los equipos comercia-
les es cercana a los 2 GHz. Como el campo

eléctrico actua sobre las cargas por via di-
recta, la componente eléctrica del campo
electromagnético es capaz de generar pe-
quefias corrientes eléctricas en los tejidos.
Estas corrientes son proporcionales tanto a
la intensidad del campo como a la rapidez
de su variacién en el tiempo. El calor se
puede originar por diversos mecanismos, a
partir de la induccién de corrientes alternas
0 por interaccion con los enlaces O-H de las
moléculas del agua contenida en los tejidos,
en forma similar a lo que ocurre en un
horno de microondas.

En el intervalo de radiofrecuencias y mi-
croondas entre 30 y 2000 MHz, la profun-
didad de penetracion en la piel y los mascu-
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los varia entre 3 y 100 cm aproximadamen-
te, siendo mayor la penetracion mientras
menor es la frecuencia. Esos valores pueden
aumentar entre 5 y 10 veces en los tejidos
con menor cantidad de agua como la grasa
y los huesos.

TEMA AVANZADO. EIl efecto Doppler
en la radiacion.

Considere una fuente luminosa de frecuen-
cia f, que se mueve con velocidad u y un

Emision de una Emisién de
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observador que observa la luz a cierta dis-
tancia. Desde el punto de vista del observa-
dor, al transcurrir un periodo T, el observa-
dor detecta el frente de onda a una distancia
cT de la fuente, mientras que la fuente se ha
desplazado una distancia mas corta uT an-
tes de emitir el segundo frente. Por lo tanto,
la distancia A entre crestas o frentes de onda
sucesivos (la longitud de onda que ve el
observador en reposo) es A = (c - u)T, me-
nor que la original (figura xxx). Como ¢ =
Af, la frecuencia detectada por el observa-
dor en reposo sera f = ¢/A = c/(c-u)T.

Posicion de la 1ra cresta

El observador

detecta una

frecuencia £ > f

u cresta de onda 2da cresta cuando se emite la 2da
—> : : ;
o . .'§ .':: -':
\ ‘ fo ‘; "ln s
| s'
uT f ) S
cT

Figura 5.29. Al observar una fuente en movimiento que avanza hacia él, el observador percibe una frecuencia

f=c/h=cl(c-u)T.

Hasta aqui el analisis es similar al efecto
Doppler en las ondas de sonido. Sin embar-
go, como la radiacién viaja a la velocidad
de la luz, es necesario considerar los efectos
relativistas, pues cada sistema inercial tiene
su tiempo propio. El tiempo T que mide el
observador en reposo no es el mismo que el
tiempo T, medido en el sistema en movi-
miento; ambos se relacionan por la expre-
sion

T
T,

1—L7
CZ
donde c es la velocidad de la luz en el va-
cio. Sustituyendo T, = 1/f,:

y al expresar la frecuencia f que mide el
observador en funcién de la frecuencia f, de
la fuente, se obtiene

Tras simplificar la diferencia de cuadrados
se llega a:

c+u

—h
Il
—h

c—u

En esta expresion,
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f: frecuencia medida por el observador

fo: frecuencia medida por un sistema en
reposo respecto a la fuente

u: velocidad de la fuente de luz respecto al
observador

c: velocidad de luz en el vacio.

Es decir, cuando la fuente se desplaza hacia
el observador, la frecuencia observada f es
mayor que la frecuencia emitida f,. Si la
fuente se aleja del observador, en la expre-
sion anterior cambia el signo de u y se ob-
tiene una frecuencia menor para el observa-
dor:

Tomando Af = f — f,, cuando v << ¢, la ex-
presion anterior se puede aproximar por

Af = 2u f—° ,
c
valida para la mayoria de las aplicaciones
practicas. Note que las expresiones son va-
lidas para cualquier fuente de radiacion
electromagnética, no solo para la radiacion
visible.

Una aplicacion comun de esta propiedad es
la de los radares que se usan para detectar el
exceso de velocidad en los automoviles
(figura 5.30).

El efecto Doppler en las ondas electromag-
néticas también se usa para rastrear satélites
y otros vehiculos espaciales. Un satélite
emite una sefial de radio de frecuencia
constante fs,;. Al pasar cerca del receptor en
su Orbita, primero se acerca y luego se aleja
y la frecuencia frecep. de la sefial recibida en
tierra cambia de un valor mayor a uno me-
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nor durante el proceso.

Figura 5.30. Radar Doppler. El instrumento calcula
la rapidez del auto infractor comparando las fre-
cuencias del haz emitido y del haz reflejado, que son
diferentes en virtud del efecto Doppler.

El corrimiento hacia el rojo es un término
utilizado en astronomia para indicar que las
galaxias se separan unas de otras (f dismi-
nuye y A aumenta), lo que se revela a partir
de las mediciones del efecto Doppler de la
luz que llega de las galaxias lejanas. La
figura 5.31 muestra las franjas de absorcion
de uno de estos corrimientos, tomando la
luz solar como base de comparacién. Note
que las lineas de absorcion se desplazan
hacia la parte roja del espectro.

Espectro solar

Corrimiento

) hacia el rojo
Estrella lejana

Figura 5.31. Corrimiento hacia el rojo de luz prove-
niente de una estrella que se aleja del observador. Si
la fuente se acerca al observador, el corrimiento es
hacia el violeta.

La observacion del corrimiento hacia el

rojo es una de las bases fundamentales de la
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teoria del Big Bang para la formacion del
universo, que considera una gran explosion
primigenia como su origen, tras de lo cual
llegard un Big Crunch, cuando el impulso
de la explosién inicial desaparezca y la
fuerza de gravitacion universal invierta el
movimiento de expansion de las galaxias.
Sin embargo, las evidencias mas recientes
apuntan en la direccion de que las galaxias
se mueven con mayor rapidez mientras mas
lejos se encuentran, lo que contradice las
ideas del Big Crunch.

Por este descubrimiento S. Perlmutter, B.P.
Schmidt y A.G. Riess, de EE.UU., recibie-
ron en 2011 el premio Nobel de fisica. Al
estudiar varias docenas de explosiones de
estrellas, Ilamadas supernovas, encontraron
que el Universo se estd expandiendo a un
ritmo cada vez mayor. El jurado del Nobel
apuntd que hace ya un siglo que se sabe que
el Universo se expande, pero no habia indi-
cio alguno de su aceleracion. Inicialmente
el resultado fue dificil de creer y hubo que
llevar a cabo una y otra vez multiples com-
probaciones, pues la expansion acelerada
contradice las leyes conocidas de la fisica
hasta el momento.

Problemas resueltos

1. Una espira pequefia de area A se encuen-
tra dentro de un solenoide de n vueltas por
unidad de longitud en el que circula una
corriente i.

Problema 1
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El eje de la espira esta en la misma direc-
cion que el eje del solenoide. Si i = i,senwmt,
determinar la FEM inducida en la espira.

2. La barra conductora de la figura hace
contacto con dos railes metalicos separados
50 cm en un campo magnético uniforme y
constante de 1 T. ¢Cual es la magnitud y
sentido de la FEM inducida cuando la barra
se mueve a la izquierda con rapidez de 8
m/s?

h=0.5 e

Problema 2

3. La figura muestra una barra de cobre que
se mueve sobre unas lineas conductoras con
velocidad v paralela a un alambre que

transporta una corriente i.
i —

i ia

b
|| =

Problema 3

Calcular la FEM inducida en la barra si v =
5m/s,i=100A,a=1cm,b=20cm.
Soluciones
1. Datos: n, i, I = ipsenmt
ging = -d¢/dt
& = JBcoshds (6 = 0°)

B = uoni = constante dentro del solenoide, y
se puede sacar fuera de la integral. Sustitu-
yendo y llamando Jds = A,
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d = HoniA
¢ = tonAizsen(omt)
do/dt = ponAi,mcosmt
€ind = - HoNAilomCOSmt

En este caso el signo (-) indica que el senti-
do de la FEM es tal que se opone, en cada
instante, a la variacion de la corriente (la
causa que lo origina). (Note que no se opo-
ne a la corriente, sino a su variacion). Es
decir, el campo originado por la FEM en la
espira (y la correspondiente corriente indu-
cida) debe ser tal que se opone a la varia-
cion del campo asociado a la corriente del
solenoide. (Si el campo del solenoide au-
menta, debe oponerse al aumento; si dismi-
nuye, debe oponerse a la disminucion).
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Y por tanto la corriente inducida, de acuer-
do a la regla de la mano derecha, debe ir en
sentido contrario a las agujas del reloj.

2. ging = - do/dt
¢ = [Bcos(0)ds = BA = Bhx

d¢/dt = Bhdx/dt = Bhv
leing] = Bhv = 1x0.5x8 = 4V

Para calcular el sentido de la FEM, como ¢
estd aumentando, Bing dentro de la espira
debe tener un sentido tal que se oponga al
aumento de ¢; opuesto al del campo ex-
terno.

O

—

N

—_—

Solucién 2

3. €ind = - d(l)/dt
& = [Bcos@ds (6 = 0°0 180°);
B = yi/2mr.

Célculo del flujo para un instante determi-
nado. Tomando valor modular:

-

Ahora hay que considerar que | aumenta a

medida que el tiempo trascurre, y que dl/dt
=v. Por tanto:

gl = dort = 2oV I 2

2t  a

Anx107" x100%5, 20 _ , -
€ing = 5 In<= =10 “In20

€ing = 3X10*V = g,y = 0.3 m

Capitulo 5, Campos variables en el tiempo
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CAPITULO 6

Nociones de corriente alterna
6.1 Oscilaciones en un circuito LC

Considere el circuito que aparece en la figu-
ra 6.1, formado por un inductor y un capa-
citor conectados en serie. La llave k sirve
para abrir y cerrar el circuito. La resistencia
de los alambres es lo suficiente pequena
como para no tomarla en cuenta (R =0) y
supondremos que al inicio el condensador
esta cargado, con una carga q y con energia

E. =" q/C.

c

L
TV Wy T e
()
Figura 6.1. Circuito LC

Al cerrar la llave k, el condensador se des-
carga. Aparece una corriente variable en el
circuito y una FEM inducida gjq = - Ldi/dt
en el inductor. Ademads, éste adquiere una
energia

EL =% Li’,

que también varia con el tiempo.

Para conocer como varia con el tiempo la
carga en el condensador considere lo si-
guiente. Como R = 0, no hay pérdidas de
energia en el circuito y se debe cumplir que
la potencia disipada es nula:

P4is = dE;/dt= 0.

Impongamos esta condiciéon a la energia
almacenada en el circuito en un instante
determinado:
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Eic="%q/C+ % Li%,

Derivando respecto al tiempo, igualando a
cero y simplificando, se llega a la siguiente
ecuacion:

q/C + Ldi/dt = 0.
di _d(dq/dt) _d%q.

Pero TS it ek

sustituyendo y agrupando términos arriba se
obtiene:

a9 g

dtz LC
Esta ecuacion es andloga a la que se llega
en mecanica al analizar el movimiento ar-
monico simple (MAS),
_X +£X =0 ,

dt> m
donde la carga q en el condensador ocupa el
lugar de la elongacion x, L sustituye a m y
la constante k es sustituida por 1/C.

Figura 6.2. Diferencia de potencial en los extremos
del condensador.

En el MAS la soluciéon toma la forma x(t) =
Asen(mt + 0), donde ® = (k/m)l/ 2. Por tan-
to, en este caso la solucion para la carga en
el condensador serd, por analogia:

q = qosen(wt + 0d),

con 0)0=‘/$.

El potencial instantaneo en el condensador



se obtiene dividiendo por la capacidad, que
es constante:

V¢ = (qo/C)sen(wt + ).

Este resultado indica que la polaridad en las
placas del condensador cambia continua-

mente con el transcurso del tiempo (figura
6.2).

La frecuencia de cambio viene dada por la
expresion f, = /27
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La frecuencia f, recibe el nombre de fre-
cuencia de oscilacion propia del circuito o
también frecuencia de oscilacion libre.

Derivando q respecto al tiempo se obtiene
la expresion para la corriente en el circuito,
cuyos maximos estaran desfasados en /2
respecto al voltaje en el condensador.
Cuando se analiza el voltaje Vi en el induc-
tor se obtienen ecuaciones similares. Tam-
bién oscilan las energias almacenadas en el
inductor y en el condensador (figura 6.3).

El ciclo se repite a la
inversa, con la
corriente en sentido
contrario, hasta llegar
al estado inicial, y asi
sucesivamente.

Figura 6.3. Intercambio de energias eléctrica y magnética entre el condensador y el inductor en un circuito
LC a partir de una carga inicial en el condensador. Se lee de izquierda a derecha y de arriba a abajo.

Lo més importante a resaltar de estas pro-
piedades es que aqui no se cumplen las re-
glas de los circuitos de corriente continua,
donde solo hay FEM vy resistencias. Por
ejemplo, al recorrer el circuito en un instan-
te determinado, a pesar de que no hay FEM
no se cumple que V¢ — VL = 0, pues los
voltajes estan desfasados (cuando uno es
maximo, el otro es minimo y viceversa). De
manera que en los circuitos donde la co-
rriente varia con el tiempo es imprescindi-
ble tomar en cuenta los desfasajes entre

voltajes y corrientes para llevar a cabo
cualquier analisis.

6.2 Oscilaciones en un circuito RLC

Considere un caso similar al de la seccion
6.1, tomando ahora en cuenta la resistencia
de los alambres (figura 6.4).

Supondremos que esa resistencia esta con-
centrada en un resistor de valor R (ver dibu-
jo en la figura anterior). La potencia instan-
tanea disipada en la resistencia serd P = iR,



y en cada instante debe ser igual a la pérdi-
da de energia almacenada en el circuito:

dE/dt +i’R =0,

donde dE/dt es intrinsecamente negativa.

|
C
R
k l L
Figura 6.4. Circuito RLC en serie.

Sustituyendo la energia por su expresion en
funcion de la carga en el condensador y la
corriente en el inductor, simplificando y
agrupando términos, se llega a:

d2q 1dq 2
—+——+w2q=0
dt? tdt od ="
Aqui
oLy, L
° LC R

El pardmetro t tiene dimensiones de tiem-
po, y se denomina tiempo de relajacion por
razones que se haran evidentes mas adelan-
te. Esta ecuacion es analoga a la del movi-
miento armoénico amortiguado en Mecénica,

d’x  1dx , »
2 2x=0
dt2 T dt ©oX =

y por tanto la solucion es similar:
q = q’sen(wt + 0)

donde

, 1

2
0’ =0

> = (€ .
17 42

Si se grafica el voltaje en el condensador

Ve= (L/(j
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en funcién del tiempo, a partir de un voltaje
inicial en el condensador, se obtiene un
grafico como el de la figura 6.5. La corrien-
te y el voltaje en el inductor proporcionan
graficos similares. La energia almacenada
en el condensador en una de las oscilacio-
nes vendra dada por:

) 1 2
Ec(max)zi%
t
1 e
2cBC

y llamando E, a la parte independiente del
tiempo en la expresion anterior, se llega a:

E-ge "

\C (t) S

\l‘“ = V'sen(wt+35)

ﬁ)t.

150ys 200)s

Figura 6.5. Oscilaciones libres en un circuito RLC.
Abajo: resultado experimental

Cuando ha transcurrido un tiempo t = T,
tendremos que E = Ey/e, y la energia alma-
cenada al inicio ha disminuido e ~ 2.7 veces
(de aqui el nombre de tiempo de relaja-
cion). Para t — oo la energia del circuito se
hace igual a cero y la corriente se detiene.



6.3 FEM alterna aplicada a un resistor

Una FEM alterna es cualquier fuerza elec-
tromotriz cuya polaridad varia de forma
periddica con el transcurso del tiempo. La
FEM sera sinusoidal si su variacion tempo-
ral sigue una funcién seno (o coseno) como
en la figura 6.6. La correspondiente corrien-
te en el circuito sera una corriente alterna.

+

Figura 6.6. FEM alterna sinusoidal con 6 =0 y FEM
g.sen(mt+o).

: 10A
V=10V, =20

10V E

410 Froasa e
0 30 ms

Figura 6.7. Voltaje V,, e intensidad de la corriente i
en los extremos de una resistencia sometida a una
FEM alterna: iy, = Vimax/To-

Se acostumbra designar la diferencia de
potencial en los bornes de una FEM alterna
por el término voltaje, indicando asi la con-
tinua variacion de la polaridad.

En una resistencia, la ley de Ohm V,, = 1R
se debe cumplir en cada instante. Supo-
niendo que la fase inicial es cero (6 = 0)
para simplificar las expresiones, la diferen-
cia de potencial instantdnea vendréd dada
por
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Vab = Vosen(mt).

Despejando la corriente en la ley de Ohm
tendremos:

Figura 6.8. Representacion vectorial del voltaje y la
corriente en una resistencia. Al girar a velocidad
constante, el extremo de los vectores generan las
curvas de la figura 6.6.

1= Va/R = (V/R)senmt.

Tomando
io = Vo/R,

1= i,sen(wt).

Una primera conclusion que se deriva de
esta expresion es que, en una resistencia, la
corriente y el voltaje estan en fase. Signifi-
ca que ambos parametros alcanzan sus ma-
ximos y minimos a la vez (figura 6.7).

Es usual representar la corriente y el voltaje
alternos mediante vectores que rotan con
movimiento circular uniforme (MCU). De
esta forma, el voltaje y la corriente instan-
taneos quedan representados por las pro-
yecciones a lo largo del cualquiera de los
ejes coordenados. Estos vectores, cuando se
representan en el plano complejo, reciben el
nombre de fasores (figura 6.8). Como el
voltaje en los extremos de una resistencia, y
la corriente que la atraviesa estan en fase,
los vectores 1, y V,, son paralelos.

Potencia disipada

La potencia instantdnea disipada en la resis-



tencia viene dada por:
P = i’R = i,"Rsen’*(ot),

y varia con el tiempo de acuerdo al sen’(ot)
(figura 6.9).

e

inst

0 T 27 3n ot

Figura 6.9. Potencia instantdnea disipada en una
resistencia.

Sin embargo, como la frecuencia de varia-
cion puede llegar con facilidad a miles de
oscilaciones por segundo o mas, resulta mas
util trabajar con la potencia media P . Apli-
cando el teorema del valor medio, la poten-
cia media se puede calcular a partir de la
siguiente expresion:

— 1 T
szépm

donde T = 27/ es el periodo de las oscila-
ciones. Sustituyendo P = i,’Rsen’(ot) en la
integral anterior y resolviendo la integral se
llega a:

20 T

=_15R

P= ‘Zr !;senz(zT“t)dt
P=1ilR.

Se puede establecer una analogia con la
expresion de la potencia disipada por la
corriente continua si se define la corriente
eficaz en el circuito por la expresion

io = i,/\2.

) .2 .
Como 1" = 1,7/2, sustituyendo en la expre-
sion de la potencia media se obtiene:

P=ilR.
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Significa que la potencia disipada por una
resistencia en CA se calcula de la misma
forma que cuando pasa una corriente conti-
nua, siempre y cuando se utilice la corriente
eficaz para hacer los calculos.

Los voltimetros y amperimetros de CA es-
tan designados para medir el voltaje eficaz,
de manera tal que puedan aplicarse las for-
mulas conocidas de CC para calcular los
parametros en CA.

6.4 FEM alterna aplicada a un capacitor

Supongamos que en los extremos del con-
densador el voltaje instantdneo tiene la
forma

Vab = Vosen(mt).

Entonces, de acuerdo a la definicion de
capacidad, C = q/Vap ;

q = CVab
dq — dVab
@ STa

Considerando que i = dqg/dt; cos(wt) =

sen(wt+m/2), derivando y sustituyendo en la
expresion anterior, se llega a:

1=CV,osen(ot+73),
resultado que puede ser escrito como

Y
i=_>sen(ot+3),
Xc

donde Xc = 1/oC.

El parametro X tiene dimensiones de resis-
tencia y se denomina reactancia capacitiva.
En resumen, la corriente tendra la forma

1= i,sen(wt+m/2)
i, = Vo/Xc
XC = 1/wC.



Figura 6.10. Relacion entre el voltaje y la corriente
en un condensador con CA (ver texto).

Comparando las fases del voltaje y la co-
rriente se ve inmediatamente que el voltaje
en el condensador se retrasa en 1/2 respecto
a la corriente:

1= i,sen(wt+m/2)
Vab = Vosen(wt).

La figura 6.10, arriba, muestra el grafico de
la corriente y el voltaje en funcion del
tiempo. Note que cuando V¢ es maximo, ic
= 0, y viceversa. La representacion vecto-
rial del voltaje y la corriente en este caso
particular queda como aparece abajo.

Potencia disipada

La potencia media disipada se puede calcu-
lar aplicando el teorema del valor medio en
un periodo; como la potencia instantdnea se
calcula a partir de P = Vi, entonces

= 1 .
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Voio ¢
90 J. sen(wt)sen(wt +2)dt =0,
0

?:
T

y el condensador ideal no disipa energia. La
energia se acumula en el condensador du-
rante un semiperiodo (carga) y en el semi-
periodo siguiente se revierte al circuito
donde esta conectado (descarga).

Figura 6.11. Inductor sometido a una corriente
alterna.

Los condensadores reales si tienen pérdidas
de energia a causa de las pérdidas asociadas
al dieléctrico y a la posible dispersion del
campo eléctrico en sus bordes.

6.5 FEM alterna aplicada a un inductor

Al pasar una corriente i por un inductor, la
ley de Faraday establece que aparecerd una
FEM inducida que se opone a la variacion
de la corriente, de valor absoluto

€ina = Ldi/dt.

El voltaje en los extremos del inductor de la
figura 6.11 serd, por tanto,

VL = €ing.



Si la corriente varia en forma sinusoidal
podemos expresarla como

1=1,sen(wt);

di/dt = i,ecos(wt) = i,msen(wt + 1/2).

Sustituyendo en la ley de Faraday para cal-
cular Vi = Ldi/dt se obtiene entonces:

VL =i,0wLsen(mt + 1/2),
que puede ser escrita como
Vi =V sen(wt + 1/2)
V, =iXg
XL = oL.

El término X = oL se denomina reactan-
cia inductiva, y también tiene dimensiones
de resistencia. Note que, contrario al caso
del voltaje en el condensador, ahora es el
voltaje quien se adelanta a la corriente en
2.

Potencia disipada

De manera similar al caso del capacitor, es
posible demostrar que la potencia media
disipada en un inductor ideal es cero (P =0
). En la realidad siempre hay presentes pe-
quenas pérdidas, a causa de la resistencia
6hmica del enrollado. Si el inductor tiene
un nucleo metalico las pérdidas de energia
pueden llegar a ser muy grandes, a causa de
las corrientes inducidas y de las pérdidas
por histéresis en el material del nucleo si
éste es ferromagnético.

6.6 Ley de Ohm en corriente alterna

En los circuitos de corriente alterna la Ley
de Ohm toma la forma

V=1iZ

donde Z es la impedancia del circuito, que
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toma en cuenta la diferencia de fase intro-
ducida por cada dispositivo en el circuito.

El voltaje V y la corriente i no se refieren a
los valores instantaneos, sino a los valores
maximos del voltaje y la corriente i, y V, (0
también a los correspondientes valores
efectivos i. y V., que solo difieren de los
anteriores en el factor \/2).

TABLA 6.1
NOTACION VECTORIAL
EN CORRIENTE ALTERNA
S i~
~— =)
2 < < = 5 =
z S 2 QO I = =2
= Z < Z o Q o
= “ v B o= S E
= a < £ = Q
= = = o S =
= A 2 Z >
Z a
— "R
R R 0 iR .
1
L Xp=oL +n/2 0 T Xe
— i

—_—

1 i
C X.=— -n2 0 l
oC Xc

Cuando un circuito que contiene un solo
elemento R, C o L, la impedancia se calcula
de acuerdo a lo expresado en la tabla 6.1,
segin lo analizado con anterioridad. Tam-
bién se ha adicionado en la tabla el corres-
pondiente desfasaje entre voltaje y corrien-
te, la potencia disipada en cada caso y la
notacion vectorial que se utiliza para repre-
sentar la impedancia asociada a cada ele-
mento.

Si el circuito tiene dos o mas elementos
conectados en serie, se demuestra que la
impedancia total viene dada por el médulo
de la suma vectorial de las impedancias
asociadas a cada elemento, y que el desfa-



saje entre el voltaje y la corriente se obtiene
a partir del angulo que forma Z con R. Co-
mo la corriente es la misma en todo el cir-
cuito, el eje de la corriente siempre se toma
como referencia.

Ejemplo

a) Calcular la impedancia de una resistencia
de 4Q conectada en serie con un condensa-
dor cuya reactancia capacitiva es de 3Q. b)
(Qué sucede si se aplica una FEM de 10 V
en los extremos?

Resolucion.

» Se construye el diagrama vectorial to-
mando en cuenta los desfasajes correspon-
dientes (figura 6.12). Como la corriente y el
voltaje estan en fase en la resistencia, se
toma esta ultima como referencia.

P R

R=4Q; X.=3Q
Figura 6.12. Ver ejemplo texto.

» La impedancia del circuito es la corres-
pondiente suma vectorial, con valor modu-
lar,

2

Z=\R'+X. =4 +3H)"?=50Q.

* Si se aplica una diferencia de potencial
de 10 V en los extremos del circuito, para
calcular la corriente en el mismo se aplica
la ley de Ohm,

1o,=V/Z=10/5=2A.
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» El desfasaje entre el voltaje y la corriente
se obtiene del angulo que forma Z con R:

tang = Xc/R=-3/5=-0.75
¢ = arctan(- 0.75) = 37° = - 0.646 rad.

Significa que el voltaje en los extremos del
circuito se retrasa respecto a la corriente en
37° (hay una diferencia de fase de 37°).

* Finalmente, para las expresiones de la
corriente y el voltaje, considerando 6=0
para la corriente:

1= 2sen(wt) (A),

V = 10sen(mt — 0.646) (V).

Cuando los componentes estdn conectados
en paralelo, en vez de sumarse las impe-
dancias se suman sus admitancias. Las ad-
mitancias se definen a partir de los inversos
de las correspondientes impedancias, pero
no seran objeto de estudio en este curso.

6.7 Potencia disipada en un circuito

Para calcular la expresion general de la po-
tencia media disipada en un circuito de co-
rriente alterna, consideremos la expresion
general de la potencia disipada en un circui-
to de corriente continua. En un instante
determinado,

P = V.

Los valores instantaneos de la corriente y el
voltaje son:
1=1,sen(wt)

Vab = Vesen(ot + §).

Aplicando el teorema del valor medio en un
periodo T y agrupando términos se llega a:



T
P=V,i, %jsen(mt +d)sen(wt)dt .
0

De las tablas de integrales la integral toma
el valor Y2cos¢. Sustituyendo 2V,i, en fun-
cion del voltaje y la corriente efectiva se
obtiene al final:

P = V.i.cos¢.

El término cos¢ se denomina factor de po-
tencia.

Segun este resultado, la potencia disipada
en un circuito de corriente alterna depende
tanto de los valores del voltaje y la corrien-
te como del desfasaje entre ambos. Para
valores determinados de i. y V. el valor de
la potencia transmitida serd maximo cuando
¢ = 0y cosd = 1. El factor de potencia sera
igual a cero cuando ¢ = n/2.

Si en un circuito de corriente alterna se
desea entregar la méaxima potencia, se debe
mantener el factor de potencia lo mas cer-
cano posible a la unidad. Si, por ejemplo, el
circuito es muy inductivo, se puede reducir
el factor de potencia introduciendo conden-
sadores en serie.

En las redes comerciales eléctricas se usa
este método para incrementar el factor de
potencia, adicionando bancos de condensa-
dores a las lineas de transmision. Los moto-
res de todo tipo (fabricas, ventiladores,
reactores de luz fria) incrementan la parte
inductiva y reducen el factor de potencia de
forma significativa.

Ejemplo

Calcular la potencia media disipada en el
circuito del ejemplo anterior.

P = Vaicosd = 410 x 2 x cos(37°)
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P=7986w
6.8 Circuito RLC en serie

El circuito que se muestra en la figura 6.13
se presenta en muy diversas ocasiones.
También hay procesos que pueden repre-
sentarse por analogia mediante un circuito
RLC, pues se describen mediante las mis-
mas ecuaciones.

Ov s

b ——({{[®

A

Figura 6.13. Circuito RLC en serie.

La diferencia de potencial en los extremos
ab del circuito serd igual a la FEM aplicada:

Vab = gosen(wt) .

XL

Figura 6.14. Calculo de la impedancia.

Desarrollando el diagrama vectorial para
calcular la impedancia (figura 6.14), supo-
niendo que X;>Xc (en caso contrario las
ecuaciones seguiran siendo validas), se ob-



tiene:

Z=\/R2 +(X, -X,)?

Aplicando la ley de Ohm para calcular la
corriente maxima:

i, = fo . 6.1
© R (X -Xc)? @

Tomando en cuenta que la corriente es la
misma en todos los elementos (conexion en
serie) tendremos que Vor = i0R; Voc = i0Xc;
VoL = 1oX1; Vo(ab) = iZ. Significa que mul-
tiplicando los modulos de los vectores en el
diagrama anterior por i, se obtiene un dia-
grama similar para los voltajes maximos del
voltaje (figura 6.15).

VOL = Vo(‘ Vo(ab)

VoR

Figura 6.15. Relacion entre los voltajes en un circui-
to RLC. La corriente esta en fase con V.

Si recordamos que el voltaje en la resisten-
cia Vy esta en fase con la corriente, enton-
ces el desfasaje entre el voltaje y la corrien-
te en los extremos del circuito se calcula a
partir de

X -X¢ _ Voo - Vo .

tand =
R Vr

Si X1 > Xc el desfasaje ¢ sera positivo, y el
circuito tendra caracter inductivo (Va, se
adelanta a la corriente). En caso contrario, ¢
< 0 y el circuito es capacitivo. Del grafico
también se ve de inmediato que

Vo(ab) = \/VozR +(V0L - VOC)2 .
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6.9 Resonancia

Analicemos en detalle la corriente maxima
en el circuito en serie RLC (ecuacion 6.1).
Expresando Xi y Xc en funcion de o,

iy = Lo 1
R? +| oL - 2
ot e

Si para valores determinados de ¢ y R la

frecuencia angular ® de la FEM aplicada
varia, la corriente maxima i, también varia-
ra. El mayor valor posible de i, tendra lugar
cuando oL — 1/0C = 0.

io io (max)
- -

Tiempo

Figura 6.16. Resonancia

Es decir, cuando

ol =1/0C



1
0=0, = —F—

o \/L_C .
Significa que el mayor valor de la corriente
maxima tendré lugar cuando la frecuencia f
= o/2n de la fuente coincida con la fre-
cuencia de oscilaciones propias del circuito
analizadas en 6.1.

Esta propiedad se conoce como resonancia
de tensiones o simplemente como resonan-
cia. El grafico de la corriente en funcién de
la frecuencia aplicada por lo general tiene la
forma que se muestra en la figura 6.16.

g =1_1
° 2 \/Lic '
En la resonancia X; = X¢, y como tienen
diferencia de fase de m (180°), la suma de
VL y V¢ se anula en cada instante, aunque
cada uno de estos voltajes no es nulo por
separado (figura 6.16, abajo).

Cuando el circuito de figura 6.13 esta en
resonancia, si se conecta un voltimetro en
los extremos del condensador se obtiene un
voltaje no nulo dado por

Ve(eficaz) = (1/\2)ioXc.

Si el voltimetro se coloca en los extremos
del inductor también se obtiene un voltaje
no nulo

Vi(eficaz) = (1/\2)ioXL.

Sin embargo, cuando se coloca en los pun-
tos ab se obtendra V,, = iR, como si el ca-
pacitor y el inductor no estuvieran presen-
tes.

En la resonancia

X -Xe _
R

tand = 0
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y no hay desfasaje entre el voltaje V,, y la
corriente. En ese instante cos¢ = 1, la po-
tencia disipada en el circuito es maxima y
viene dada por

P=V,i=

a

o=
=S

En resumen, en la resonancia:

e Coinciden la frecuencia de la fuente
externa y la frecuencia de oscilaciones pro-
pias del circuito: ®ext = Wo.

e La corriente en el circuito es la maxima
posible.

e La diferencia de fases entre el voltaje y
la corriente es nula (¢ = 0).

e La suma de los voltajes en el condensa-
dor y el inductor se anula en todo instante.

e La potencia disipada (igual a la potencia
entregada) es maxima.

6.10 Algunas aplicaciones de las resonan-
cias electromagnéticas

Transformador

El transformador es un dispositivo estatico
que sirve para elevar o disminuir el voltaje
en los circuitos de corriente alterna. Estd
constituido por dos bobinas de material
conductor, devanadas sobre un nucleo ce-
rrado de material ferro o ferrimagnético,
aisladas entre si eléctricamente (figura
6.17).

En un transformador ideal, sin pérdidas, el
flujo magnético es el mismo en todo el na-
cleo, y la induccion es proporcional al na-
mero de vueltas en cada enrollado, por tan-
to:

do dB
=90 NsS=v
S S5 !



con una expresion similar para g. Como
dB/dt y el area S es la misma para ambos
enrollados, igualando:

MV
Nl N2

y la relacion entre los voltajes a la entrada y
la salida del condensador queda como

Vi_ N
V, N, .
Devanado
Df_:vanz.ado secundario
primario ®
o——
Ve Vs
.—- .
Flujo magnético
Figura 6.17
Bobina de Tesla

La bobina de Tesla (feslacoil), disefiada por
Nicola Tesla en 1891, es un transformador
acoplado a un circuito resonante (ver sec-
cion 6.9) que trabaja en la region de radio-
frecuencias (figura 6.18).

Gap de chispas :
—0 Toroide
Cc1
L1 L2
Transformador —
elevador

Figura 6.18. Esquema de una bobina de Tesla.

Para producir el mayor voltaje posible en el
secundario, los enrollados primario y se-
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En los transformadores reales siempre hay
pérdidas de energia por histéresis del mate-
rial y a causa de la dispersion del campo
magnético fuera del ntcleo, por la resisten-
cia de los alambres y por las corrientes in-
ducidas en el seno del material, que produ-
cen calentamiento. Por esa razoén los nu-
cleos magnéticos se laminan, afladiendo un
barniz aislante entre las laminas (ver figu-
ra).

. Transformador

cundario se acoplan de manera tal que las
frecuencias de resonancia sean iguales:
fo(1) = £(2);

es decir:
f(l)——1 =f(2)——1
7 oamfLe, 21, /L,C,
L1C1 = L2C2.

En este caso la relacion entre los voltajes a
la entrada y a la salida no es proporcional al
numero de vueltas, como en un transforma-
dor convencional. Se calcula a partir del
principio de conservacion de la energia y
proporciona la siguiente solucioén aproxi-

Vv, =V, /%le /%
2 1

mada:



En la figura, una minibobina Tesla es capaz
de energizar a distancia una luminaria com-
pacta. A la izquierda, si la energia es sufi-
ciente es capaz de ionizar el aire y generar
chispas de alta frecuencia a objetos cerca-
nos.

Figura 6.19. Izq. Ionizacion del aire a causa del alto
voltaje. Der. Minibobina Tesla iluminando a distan-
cia una lampara fluorescente compacta (LFC).

Una descripcion aproximada del proceso
que tiene lugar en cada ciclo es la siguiente.
La corriente entregada por el transformador
carga el capacitor C; hasta alcanzar el vol-
taje de ruptura del gap de chispa, y al saltar
la chispa la resistencia cae de forma brusca,
a la vez que una gran corriente circula por
el inductor primario L; (extracorriente de
ruptura). La corriente en L; induce una co-
rriente en Ly, que a su vez resuena con las
capacitancias parasitas entre los alambre de
la bobina (C,), que al ser pequefias generan
un voltaje mucho mayor que el voltaje de
entrada V;. La variacion de voltaje en L,
retroalimenta la corriente en L;, que a su
vez se refleja en la mayor carga de C, y asi
sucesivamente.

Frecuencias de radio, TV y microondas.
Los receptores de radio, TV y microondas
se sintonizan gracias a la resonancia de la
sefal que proviene de la emisora con una
frecuencia determinada y un circuito reso-
nante del tipo RLC o similar (figura 6.17).

Las sefiales de microondas empleadas en
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diversas aplicaciones
hornos de microondas) se generan mediante

el magnetron (figura 6.18).

(comunicaciones,

Figura 6.20. Sintonia.

En ese dispositivo, una corriente de electro-
nes generada por una resistencia al rojo
(que emite electrones) se introduce en un
campo magnético que la hace rotar. Esa
corriente interacciona con unas cavidades
colocadas de manera conveniente. Se pro-
ducen resonancias electromagnéticas en las
cavidades al interaccionar el campo magné-
tico y las cargas eléctricas, que originan la
emision de radiacion electromagnética. La
frecuencia tipica de un horno de microon-
das es de 2450 MHz.

Los relojes de cuarzo miden el tiempo con
gran precision gracias a la resonancia elec-
tromecanica que se establece al aplicar una
sefial eléctrica a una capa muy fina de cuar-
zo. Este material tiene la propiedad de rea-
lizar oscilaciones mecanicas al ser estimu-
lado eléctricamente. Se logra producir una
resonancia a frecuencia muy especifica, y el
periodo sirve de patrén para el resto del
circuito que mide el tiempo.

Los equipos de Resonancia Magnética Nu-
clear (RMN) son bien conocidos en medi-
cina e investigaciones. En este resuena el
campo electromagnético externo de radio-
frecuencias con el nucleo de los protones



del agua. Como en la resonancia la absor-
cion de energia es maxima, es posible obte-
ner una imagen por contraste de las regio-
nes del cuerpo en dependencia de la canti-
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También existen la RPE (Resonancia Para-
magnética Electronica) y la RFM (Reso-
nancia Ferromagnética), que s6lo mencio-
naremos.

dad de agua que contienen los tejidos.

] - ) Anillo de 1
= Anillo de acople s
GUiA DEONDA SOPORTE P P Cavidad resonante
ANTENA DE SALIDA DECERAMICA salida
EMPAQUE DE RF
|"-‘N ——— =g
Bloque de cobre ® B
ALETAS DE . d
ENFRIMIENTON | | aspas (dnodo)
j e
BLOQUE DEL ANO DO — == ety
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CINCHOO
DECONEXION

PUNTASDEL
FILAMENTO Y CATODO

Radiacion infrarroja (IR), visible y ul-

travioleta (UV)

La radiacion laser se basa en la resonancia
de absorcion/emision de luz coherente pro-
veniente de tomos excitados.

Los espectros de absorcion estan asociados
a la resonancia que tiene lugar al irradiar

ve— Conductores
(catodoy
calefactor)

-

Catodo recubierto
de oxado

CAJA DEL MAGNETRON

TERMINALES CON
CAPACITORES DERF

Figura 6.21. Magnetron.
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Figura 6.22. Espectrometria Mossbauer

con la de la radiacion que emite la sustancia

cuando se excita por algin medio. Esa ra-
diacion estd asociada a saltos electronicos
entre diferentes niveles energéticos atdmi-
cos, 0 a la variacion en los niveles de rota-
cion y vibracion de las moléculas. En esos
casos se cumple la relacion AE = hf, donde
AE es la diferencia en los niveles energéti-
cos, f la frecuencia de la radiacion y h la

constante de Planck.

Radiacién gamma (y)

La Resonancia Gamma Nuclear o Espec-
trometria Mossbauer consiste en la interac-
cion de esta radiacion con los nucleos atd-
micos. Se aplica en diversas investigacio-
nes. Un ntcleo atdmico excitado puede
emitir radiacion gamma. El espectro de
absorcion gamma se obtiene cuando la fre-
cuencia de la radiacion externa resuena con
la frecuencia a la que el nicleo emite ener-
gia cuando es excitado. También se cumple
AE = hf, donde ahora AE se refiere a los



niveles de energia en el nucleo. La energia
se traspasa al 4&tomo y al s6lido en cuestion,
creando espectros caracteristicos (figura
6.19).

Problemas resueltos

1. En la figura, un alambre recto muy largo
atraviesa perpendicular el centro de un ani-
llo de longitud media L, area A y permeabi-
lidad relativa p, que es a su vez nucleo de
un enrollado de n vueltas.

Problema 1

Si la corriente varia con el tiempo de acuer-
do a la expresion 1 = i,sen(wt); a) ;Cual sera
el voltaje efectivo que se lee en el voltime-
tro? b) (Se altera este resultado si el alam-
bre no pasa por el mismo centro? c) ;Se
altera el resultado si el anillo se inclina res-
pecto al alambre?

2. En la figura, C = 150 puF, f=60 Hz, ¢, =
300 V. Calcular: a) Voltaje maximo en el
condensador; b) reactancia capacitiva; c)
corriente maxima en el condensador.

o

Problema 2
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Problema 3

3. En la figura, L = 60 mH, f = 60 Hz, &, =
300 V. Determinar: a) voltaje maximo en el
inductor; b) reactancia inductiva; c) corrien-
te maxima en el inductor.

4. En un circuito RLC sometido a un voltaje
alterno, R=5Q, L =60 mH, f=60 Hz y
em = 300 V. a) ;Para qué valor de la capa-
cidad serd la potencia disipada: a) méxima?,
b) (minima? c) ;Cual es el valor maximo
de la potencia, el angulo de fase y el factor
de potencia correspondiente?

5. Considere un circuito RLC donde R =20
Q,C=20puFyL=1H. a) ;Para qué fre-
cuencia es maxima la potencia consumida
en el circuito? b) ;Para cual frecuencia la
corriente se reduce en \2 veces con relacion
a la de resonancia?

6. a) Calcular la impedancia total de los
circuitos A y B de la figura a la frecuencia
de la red comercial (60 Hz).

A B
— @@ —
2k S5 uF 5002 100 mH
Problema 6

b) Si en el circuito A el voltaje eficaz en los
extremos es de 1 V, y Ry C son tales que R
=4 Qy Xc=3Q: ;cudl es la intensidad de
la corriente?; ;cudl es su valor maximo?;
(cudl es la potencia media disipada?; ;de
cuantas formas se puede calcular este ulti-
mo resultado?




Soluciones

1. a)
Segun la ley de Ampere en forma diferen-

cial, en el vacio qgﬁ-df=p0i, donde B

esta contenido en el plano perpendicular al
alambre y es, a la vez, perpendicular a éste.
Para calcular el valor promedio de B en el
seno del anillo de permeabilidad relativa p,,
tomando cos® = 1 y aplicando el teorema
del valor medio,

promedio — L
Aplicando la ley de Faraday en la bobina de
n vueltas con ¢ = Iﬁ -ds = BA se obtiene
la diferencia de potencial instantaneo,
Vab = |€ing| = dD/dt = nAdB/dt

-~ nA di
~ Mo 00

Vab = Kl %iowcosmt
Como Ver=0.707 V max,

Ver =0.707p,1,, %iom .

b) El valor promedio de B dentro del anillo
no se altera, y tampoco el resultado.

c¢) Sugerencia: analice que le sucede al flujo
de B en el anillo.

2.a)
Vmax = 81’1’121)( = 300 V,

ya que la FEM estd aplicada directo al con-
densador.
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b) Xc = ¥%rfC = 1/(2x60xmx150x10°)
=17.7Q
¢) Ve =icZ = icXc
ic(max) = Vc(max)/Xc = 300/17.7
=169 A

3.a)
Vmax = Smax = 300 V)

ya que la FEM est4 aplicada directamente al
inductor.

b) Xi = 2nfL = 6.28x60x60x10™
=226Q(=2)
c) VL=11Z =11.X,
imax = Vinax/X1 = 300/22.6 = 13.3 A

Solucion 4

a) P es maxima en resonancia. En ese caso
se cumple X¢ = X

oL =1/0C
C=1/0’L=%rfL=
1/(4x10x3600x60x10°)
=115.7 uF
b)



P = Vicosd

Como V # 0, P serda minima sii=0, o si
cos¢ =0 (¢ = £n/2)

¢ =1mn/2 s6losi R=0. En ese caso P=0es
minima, cualquiera sea el valor de C.

Una segunda posibilidad es que X¢ — oo,
pues en este caso ¢ ~ - /2

Xc — oo implica que C — O (circuito abier-
to, no circula corriente, caso trivial).

c)

Pres = V&R
2
(300/\/5)
= =9x103w

En la resonancia, cos¢ =1 (¢ = 0).

5.a)
po 1
° 2n/LC
f, = 1/(6.28x/1x20x 10 = 36 Hz
b)

80
JR2+ (X} -X3)

1o(max) = &,/R (resonancia)

1.=

Imponiendo la condicion
i = io(max)/A\2
para obtener el valor de f:

€ _ &
JRZ+(X2-X2) RY2

R*+ (X —X¢)* =2R?
(XL - Xc)*=R*

Esta ecuacion tiene dos soluciones:
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(1) XL—XczR
(2) XL-Xc=-R

T T T
m |

i"puax}-"u"i

|
|
|
I
|
|
|
I
|
i 1
|
I
|
|
I
T
|

f2 1373 fiHz)
36

Solucioén 5

Analizando la solucion (1):
oL —-1/oC=R
®’LC - oRC - 1=0

2
R, [R2, 1

CTAL a2 IC
(R/2L)* = (20/2)* = 100
1/LC = o, = 10%/20 = 5x10*

(frecuencia angular de resonancia al cua-
drado) y es posible despreciar el primer
término en comparacion con el segundo.

Por tanto:
o=10+224.

Como un valor negativo de frecuencia care-
ce de sentido fisico,

f=w/2n=234/6.28 =37.3
fi=373Hz

Una segunda frecuencia f, se obtiene a par-
tir de la ecuacion (2). Se deja como ejerci-
cio al lector.
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X; = 2nfL = 6.28x60x100x107° = 37.7 Q

6. Circuito A Z=(50+37.7)"=164.1 Q
7= R*+X} b)

_ 222
X¢ = VanfC = 1/(6.28x60x5x10°°) 2=034)7 =50

1.=VJ/Z=1/5=02A

-y
L

in=1N2=0.28 A

tang = xc/R =% =0.75
. LT . ! ¢ = arctan 0.75 = 37°

P = Viecosd = 1x0.2xc0s37°
P=0.16 w

Solucion 6

=31831Q

En un condensador ideal no se disipa po-
Z = (2000 + 31831%)"?

tencia. Por tanto,

=4321.6 Q. P=i’R =0.2%4

circuito B =0.16 w.

Z=R*+X2




Capitulo 7
Problemas propuestos
Carga y campo

la. Una gota de agua esférica de 1.20 um
de didmetro estd suspendida en el aire a
causa de un campo eléctrico atmosférico de
intensidad E = 462 N/C dirigido hacia aba-
jo. a) ;Cuénto pesa la gota? b) ;Cuantos
electrones en exceso contiene?

1b. Un electrén con velocidad de 5.0 x 10°
cm/s penetra en una region donde esta pre-
sente un campo eléctrico de intensidad 1.00
x 10° N/C, viajando en la direccion y senti-
do que hace retardar su movimiento. a)
(Qué distancia avanzara el electron antes de
detenerse momentaneamente? b) ;Qué
tiempo habra transcurrido? c¢) Si la region
donde esta presente el campo eléctrico fue-
ra de so6lo 8.0 mm de ancho (demasiado
pequena para que el electron se detenga),
[cudl serd la fraccion de la energia cinética
del electrén que desaparece en el proceso?
R: 7.12 cm, 28.5 ns, 11.2%.

lc. Un dipolo eléctrico esta formado por las
cargas + 2qe Y — 2q. (qe s la carga del elec-
tron) separadas por 0.78 nm. EI dipolo se
encuentra bajo la accién de un campo eléc-
trico de intensidad 3.4 x 10° N/C. Calcule la
magnitud del torque actuando sobre el dipo-
lo cuando el momento del dipolo es a) para-
lelo a la intensidad de campo y del mismo
sentido; b) paralelo y de sentido contrario;
¢) perpendicular.

Ley de Gauss

2. La figura muestra una seccion de dos
cilindros concéntricos metalicos largos y
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estrechos de radios a y b, con a < b. Los
cilindros tienen cargas por unidad de longi-
tud iguales y opuestas A. Usando la ley de
Gauss demuestre que: a) E = 0 cuando r <
a; b) Que para a <r <b se cumple que

1 A

2me, 1

//—.\ )
. 7
o 7/

E:

+ T .
+‘s
E. N

Problema 2

3. Una lamina plana de espesor d tiene una
densidad volumétrica uniforme de carga p.
Encontrar la magnitud de la intensidad de
campo eléctrico en todos los puntos del
espacio a) dentro y b) fuera de la lamina, en
funciéon de x (la distancia medida desde el
centro de la lamina). R: a) px/e,; b) pd/2¢,.

Capacidad y condensadores

4. Los dos objetos metalicos de la figura
poseen cargas netas de +70 pC y —70 pC, lo
que resulta en una diferencia de potencial
de 20 V entre ellos.

Problema 4

Capitulo 7, Problemas propuestos



a) (Cuadl es la capacitancia del sistema? b)
Si las cargas cambian a +200 pC y — 200
pC (como se transforma la capacidad? c)
(Como se transforma la diferencia de po-
tencial?

5. El capacitor de la figura tiene una capa-
cidad de 25 uF y se encuentra descargado.
La bateria proporciona una diferencia de
potencial de 120 V. Después que el inte-
rruptor S se cierra y se estabiliza el sistema,
[cuanta carga habra pasado a través de la
bateria? R: 3.30 mC.

Problema 5

6. Suponga que el capacitor inferior C; de
la figura se perfora, convirtiéndose en el
equivalente de un alambre conductor. ;Cua-
les son las variaciones para C; en: a) la
carga, b) la diferencia de potencial? Asuma
que V=100 V.

i I 1
I.

i
| T
Problema 6

7. Un capacitor de 100 pF se carga a una
diferencia de potencial de 50 V y se desco-

necta de la bateria. Después se conecta en
paralelo con otro capacitor descargado. Si
la diferencia de potencial que se mide cae a
35V, ;cudl es la capacidad del segundo
capacitor? R: 27.43 pF

8. Dos capacitores de 2.0 y 4.0 uF se conec-
tan en paralelo a una fuente de 300 V. Cal-
cular la energia total almacenada en el sis-
tema. R: 0.27 J.

9. Se desea construir un condensador de
placas paralelas y se poseen dos placas de
cobre, una ldmina de mica de espesor 0.10
mm y & = 5.4, una lamina de vidrio de es-
pesor 2.0 mm y g = 7.0, y otra lamina de
parafina de espesor 1 cm y g = 2.0. ;Cual
lamina colocaria Ud. entre las placas para
obtener la mayor capacidad posible?

Ley de Ohm y circuitos

10. Un alambre con resistencia de 6.0 Q se
estira de forma que su nueva longitud es el
triple de la original. Encuentre la resistencia
de este nuevo alambre, suponiendo que ni
la resistividad ni la densidad del material
varian durante el proceso de estiramiento.
R: 2554 Q

11. En las capas inferiores de la atmoésfera
siempre hay presentes iones positivos y
negativos, originados por los elementos
radioactivos en el suelo y los rayos cosmi-
cos provenientes del espacio exterior. En
una cierta region, la intensidad del campo
eléctrico atmosférico es de 120 V/m y esta
dirigido verticalmente hacia abajo. A causa
de este campo, los iones positivos de carga
+1, en cantidad de 620 por cm’, se mueven
hacia abajo, y los iones negativos de carga
—1, en cantidad de 550 por cm3, hacia arri-
ba.

Cap. 7, problemas propuestos



Problema 11

La conductividad obtenida de las medicio-
nes es 2.70 x 10"* Qm. Calcule: a) la velo-
cidad de arrastre de los iones (asumiendo
que es la misma para iones positivos y ne-
gativos), b) la densidad de corriente. R: b)
3.24 pA/m’.

12. En la figura, e =12 Vy g =8 V. a)
(Cudl es la direccion de la corriente en el
resistor? b) ;Cudl bateria estd haciendo
trabajo positivo? c) (Cudl punto, A o B,
estd a mayor potencial?

Problema 12

13. La corriente in un circuito con una re-
sistencia R es de 5.0 A. Cuando se conecta
una resistencia adicional de 20 Q en serie la
corriente disminuye a 4.0 A. ;Cual es el
valor de R? (R: 80 Q)

14. El circuito del indicador del tanque de
gasolina de un automovil se muestra es-
quematicamente en la figura. El metro indi-
cador en la pizarra tiene una resistencia de
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10 Q. El sensor en el tanque de gasolina es
un simple flotador conectado a una resis-
tencia variable que marca 140 Q cuando el
tanque esta vacio, 20 Q cuando esta lleno y
que varia linealmente con el volumen de
gasolina.

12V
+

R

Conectados por

/_ el chasis =

tanque

Problema 14

Encuentre la corriente en el circuito cuando
el tanque a) esta vacio; b) esta por la mitad;
c) esta lleno.

15. Una celda solar genera una diferencia
de potencial de 0.10 V cuando sus extremos
se conectan a un resistor de 500 2, mientras
que genera 0.15 V cuando el resistor se
sustituye por otro de 1000 Q.

Radiacion solar

e

Problema 15

(Cuadl es a) la FEM de la celda; b) su resis-
tencia interna?; ¢) Si el area de la celda es
de 5.0 cm’ y recibe energia solar a razén de
2.0 mW/em?, jcudl es la eficiencia de la
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celda para convertir energia luminosa en
energia térmica en la resistencia externa de
1000 Q? R: 1000Q; 300 mV; 2.3x107.

16. Un alambre de resistencia 5 Q se conec-
ta a una FEM de 2V con resistencia interna
de 1.0 Q. Cuando pasan dos minutos, a)
(Cuénta energia se ha transformado de la
forma quimica a la eléctrica? b) ;Cudnta
energia térmica aparece en el alambre? ;A
qué se debe la diferencia entre a) y b)?

17. Dos bombillos de resistencia R; y Ry,
con R; > R,, se conectan a una bateria, a)
en paralelo y b) en serie. ;Cudl bombillo
alumbra mas (disipa mas energia) en cada
caso? ¢) (Cual combinacion alumbra mas,
en serie o en paralelo? Considere r; = 0.

18. Se dese ensamblar una resistencia de 3
Q) utilizando una de 12 Q combinada con
alguna otra. ;Cual debe ser el valor de la
otra resistencia, y como debe conectarse?
R:4Q

19. Una linea de potencia de 110 estd pro-
tegida por un fusible de 30 A. ;Cual es la
maxima cantidad de lamparas de 500 W
que se pueden conectar en paralelo sin que
se funda el fusible? R: 6

20. Las 4 resistencias R, de la figura son
idénticas, el voltimetro indica un valor es-
table de 10 V, y el amperimetro 100 mA.
La polaridad de los bornes de cada instru-
mento aparece indicada en la figura.

a) (Cudl es la carga almacenada en cada
condensador?

b) (Cual es el valor de cada resistencia R,?

b) (Cual es el valor de la FEM ¢ ?

Problema 20

21. La resistencia entre los puntos 1 y 2 es
desconocida (electrolito). El amperimetro,
de resistencia despreciable, marca una
corriente de 0.1 A en el sentido de la FEM
cuando e =12 V.

Problema 21

Si R = 10 Ohm, a) ;Cuanto marcard un
voltimetro al conectarlo entre los puntos 1y
2? b) (Cuanta energia por segundo se estd
consumiendo en el electrolito? c¢) (Cudl es
la resistencia al paso de la corriente que
ejerce el electrolito).

22. Se sabe que la resistencia equivalente
de las resistencias de 100 Q y el electrolito
de la figura es de 20 Q. a) ;Cual es la

corriente en el amperimetro si € = 12 V. b)
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(Cuadl es la conductancia del electrolito? d)
(Cuanto marca un voltimetro al conectarlo
entre los puntos a y b? ;Y entre los puntos
ly2?2(=12V,i=01A,=2Q,R=
100Q2).

Problema 22

23. En el circuito de la figura: a) ;Cual sera
la corriente que indica el amperimetro?
(Cuadl es su sentido?

R,=3Q
R,=6Q
] — I e |

& :' =8

A --‘\\‘ /'/:':C\ 12V I;
e
=20 - -=1Q
@
Problema 23

b) (Habré intercambio de energia en el pro-
ceso? De haberlo, ;como seria? Explique
brevemente por qué. c¢) Si se conecta un
voltimetro entre los puntos A y B, ;cual
serd su lectura? ;Cudl de esos puntos tiene
mayor potencial? (R;=3Q, R,=6Q, r,=2Q,
1‘2=IQ, 81=6\/, 82=12V).
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1'1=].Q

Problema 24

24. En la figura del problema,i=0.5Ay ¢;
= 12 V. a) ;Cuadl serd el valor de &7? b)
(Cuanta energia por segundo se esta entre-
gando al circuito? ;Quién la entrega? c) Si
se coloca un ultracondensador de 100 F
entre los puntos A y B en estas condiciones,
(Cuadl sera la carga almacenada en el mis-
mo?

Campo magnético e induccion magnética
25. En una region del espacio donde hay
una induccién magnética constante y uni-
forme B = 10~ T se lanzan particulas de
carga +2x10° C con velocidad de 10* m/s y
con diferentes orientaciones respecto al
campo.

B B B
XX X '

RIK X
* X X X

B

&
S 300

(D (IT) (I11)

Problema 25

a) Represente graficamente la fuerza inicial
que actua sobre la carga en cadacaso I, [l y
I y calcule su valor. b) La energia cinética
de las particulas al atravesar el campo ;au-
menta, disminuye o se queda igual? Justifi-

Capitulo 7, Problemas propuestos



que su respuesta sobre la base de leyes co-
nocidas de la Fisica.

B 2
® ® ® 120° '
29 9 i .
R ® E

N\
N
Problema 26

26. Una particula de carga q = 2x10"° C y
velocidad 100 m/s penetra en una region
donde coexisten un campo eléctrico con E =
120 N/C y otro magnético con B = 2.4 T,
ambos constantes y uniformes. a) Calcule el
moddulo, direccion y sentido de la fuerza
resultante actuando al inicio sobre la parti-
cula. b) Explique qué sucede cuando un
metal se introduce en una region del espa-
cio donde sdlo esta presente un campo eléc-
trico constante y uniforme.

27. Un conductor horizontal en una linea de
potencia del hemisferio norte conduce una
corriente de 5000 A de sur a norte. El cam-
po magnético de la tierra en ese lugar tiene

un valor aproximado de 60.0 pT, y esta

inclinado 70° respecto a la horizontal. En-
contrar la magnitud y direccion de la fuerza
causada por el campo magnético terrestre
actuando sobre una longitud de 100 m del
conductor.

28. Una varilla de cobre de 1 kg descansa
sobre dos railes paralelos horizontales, lle-
vando una corriente de 50 A de un rail al
otro. El coeficiente de friccion estatico es
de 0.6. ;Cual es la menor intensidad de
campo magnético (no necesariamente verti-
cal) que hara que la barra comience a desli-
zar?

Problema 29

29. Una antena circular UHF de TV tiene
un didmetro de 22 cm. En un instante de-
terminado, el campo magnético uniforme
de la senal de TV es normal al plano deter-
minado por la circunferencia y su magnitud
esta cambiando a la razén de 0.16T. a)
(Cual es el valor de la FEM inducida en la
antena? b) Suponga que en instante dado la
intensidad el campo magnético esta dismi-
nuyendo. Explique como se determina el
sentido de la FEM inducida e indiquelo en
la figura. ¢) Si la antena se rota 90° alrede-
dor del eje que pasa por la vertical, ;la
FEM aumenta, disminuye o se queda igual?
Explique por qué.

Enrollado
(]

CO000C00C0O000000000000

Solenoide
I -

Problema 30

30. En la figura, un enrollado o bobina pe-
quena de 120 vueltas, radio 1.8 cm y resis-

tencia de 5.3 €2 se coloca por fuera de un

solenoide. a) ;Qué corriente aparece en la
bobina cuando la corriente del solenoide
varia?
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31. Dos solenoides forman parte del sistema
de bujias de un automovil. Cuando la co-
rriente en uno de ellos cae de 6.0 A hasta
cero en 2.5 ms, una FEM de 30 kV se indu-
ce en el otro. ;Cuadl es la inductancia mutua
M entre ellos? R: 1.25 H.

32. Considere un solenoide largo y cilindri-
co con 100 vueltas/cm y radio de 1.6 cm.
Asuma que el campo magnético que produ-
ce es paralelo a su eje y uniforme en el inte-
rior. a) ;Cual es su inductancia por metro
de longitud? b) Si la corriente estd variando
a razon de 13 A/s, jcudl es la FEM que in-
duce por metro? R: 0.10 H, 1.3 V.

33. La inductancia de un enrollado es tal
que se induce una FEM de 3.0 V cuando la
corriente cambia a razén de 5.0 A/s. Una
corriente constante de 8.0 A produce un

flujo magnético de 40 pWb en cada vuelta.

a) Calcule la inductancia de la bobina. b)
(Cuantas vueltas tiene la bobina?

34, ;Cual deberia ser la magnitud de un
campo eléctrico uniforme para que tenga la
misma densidad de energia que la que po-
see un campo magnético de 0.50 T?

35. Dos espiras se encuentran separadas a
una distancia fija. Cuando en la espira 1 no
hay corriente y en el 2 la corriente aumenta
a razon de 15.0 A/s, la FEM en la espira 1
es de 25.0 mV. a);Cudl es la inductancia
mutua del sistema formado por las dos espi-
ras? b) Cuando la espira 2 no tiene corriente

A. Gonzalez Arias, Introduccion al Electromagnetismo

y en la espira 1 circula una corriente de 3.6
A, (cudl es el flujo que atraviesa la espira
2?7 R: 1.67 mH, 6.0 mWhb.

BIBLIOGRAFiA GENERAL

Samuel J. Ling, William
Moebs. University Physics, Volume 2.
OpenStax Rice University, 6100 Main
Street MS-375. Houston, Texas 77005.
©2021 Rice University.
https://openstax.org/details/books/universit

Jeff Sanny,

y-physics-volume-2.

Hugh D.Young Roger A. Freedman y A.
Lewis Ford. Sears y Zemansky; Fisica
Universitaria con Fisica Moderna 2. Tra-
duccion autorizada de la edicion en inglés
titulada University Physics With Modern
Physics, 14th Edition (capitulos 21-44),
publicada por Pearson Education, Inc.,
Copyright © 2016.

S. Frisch y A. Timoreva, Curso de Fisica
General 11, Moscu, Editorial Mir, 1968.

John R. Reitz, Frederick J. Milford y Ro-
bert W. Christy, Fundamentos de la Teo-
ria Electromagnética, 4ta. Ed., Addison-
Wesley Iberoamericana.

David Halliday, Robert Resnick, Kenneth
S. Krane. Fisica. Vol. II, Tomo I, 4ta. Ed.
John Willey and Sons, 1992. Version en
Espaiiol Editorial Félix Varela.

Capitulo 7, Problemas propuestos



	0-Introducción y carátula
	1.Carga y campo electrico
	2.Poten-capac
	3.Corriente-ele
	4.Magnetostat
	5.Campos-var
	6.Nociones de CA
	7.problemas propuestos

