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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

[. Campo y potencial eléctrico.

[.1  Concepto descarga eléctrica distribuciones continuas de carga.

.

e La carga eléctrica es la base de una interaccién,_funﬁamema] entre
particulas. :

» Propiedad fundamental de las particulas de la“materia.
-
e . Lacarga eléctrica neta en cualquier sistema aislado es constante.

L

ot

Ak,

o Toda las cargas libres son mﬁi_ﬁpl__‘c‘is enteros de la magnitud de la carga

del electron. S, e
'Lﬁ.,
ST

e Las cargas libres se mueven ficilmente en conductores, pero mucho
menos facilmente en dialécticos.

e Benjamin Frankdin (1706-1790). Sugiri¢ llamar carga positiva y carga
negativa.

M. en L. César Enrigue Beniter Joyner ]




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitnlo 1

Figura 1 fa, by Después de ser frotadas con picel. dos barms d;. p]asu(u sc repelen entre si

{c, d) Despues de ser frotadas con seda, dos barras de vidrio se repelen entre si.

L st varsnda on (Y atrae o ke bara de vidgiogareada oo (i (f) La plel atrae a

la barra de plastico cargada y la seda atrae a la barra'éde~v1dr10 cargada

P ‘(-n.

1.2 Principio de conservacion dee!g‘_carga eléctrica

Si
.
Ty

e
PR
El principio de la conservacion de'la carga eléctrica es:

as

¢ En cualquier proceso de carga ésta no se crea ni se destruye:

transfiere de un cuerpo a otro.

Se

e Por lo tanto la magnitud de la carga del electréon o del proton es una

unidad natural de carga.

e (ada cantidad observable de carga eléctrica es siempre un multiplo

entero de esta unidad basica.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo {

Se dice que la carga del electron estd cuantizada.

masa del electrén = m, = 9.1093897 x 107'[kg]
masa del proton = m, = 1.6726231 x 10 [ke]

masa del neutron =m, = 1.6749280 » 107 |kge|

1.5 Caoncepto de conductor v aislador

- s
L Ee

-
Conductor: Material que permite que la carga=se mueva factimente de una
region del material a otra, m‘ierztras que los aislantes no lo .

permiten (no hay electrones). « =

wonnconsiuctorn: Tienen  propiedades  intermedias  entre  los  buenos
conductores v las de los buenos aislantes.
-

“
G H

(4

I.4 Fenomeno de induccion electrostatica

¢ Proceso de descarga por induccion:

Y iz win cierpo puede dar g oot crerpo yna cared do Sivie oo i

e IR e e e end o s peapa carga”

M. en 1. César Enrique Benitez Joyner 3
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Figura 2 Carga de una esfcra metalica por inducgion.

W
-

wh

L.as cargas en exceso en un cuerpo se llaman cargasinducidas,
%14,

ety

.5 Ley de Coulomb. Principio desuperposicion.
i ta

Ley de Coulomb: T

La magnitud de la fuer-a electrica entre dos cargas puntuales es divectamente
proporcional al producto~de las cargus ¢ inversamente proporcional ol
cuadrado de la distancia entre ollas.

i;: F = p 0192 ‘%q 2|

7"

En el SI:
k=8.987551781 x 10" [N m? /C?)

k~8.98% x 10" [N m* /(7]

M. en I. César Enrigue Benitez Joyner 4




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

El valor numérico de k se define en términos de ¢ (velocidad de la luz).
k=(10"[Nm /G ¢

donde:
¢ = 2.99792450 x 10°[m/s]

La unidad del SI (sistema internacional) de carga eléctrica se llama:

Coulomb = [C].

.

[C]=[A/s] = Coulomb-, ..

‘" ,,,.\““dv,
Cargas puntuales: Cuerpos cargados muy-pequefios en comparacion con la
distanciar entre ellos.-

. M. en L. César Enrique Benitez Joyner 5




Curso avanzado de Electricidad ;; Magnetismo Capitulo 1
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Figura 3. (a)Balanza de torsion del tipo usado por Coulomb para medir ls fucrza
cléctrica (b} Cargas clécincas del mismo signo se repelen entre s (o) Cargas olecineas o
~12no opuesto s¢ atraen entre st En cada caso la magnitud de la fuerza sobre cada carga
puntual es proporcional al producto de las cargas y es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellas. Las fuerzas obedecen a la tercera ley de Newton.

En el SI'la ley de Coulomb:

1 _|‘]1qz:i
dre, 1’

F=k

(fucrsa enire dos cargas puntuales)

M. en I César Enrigue Benitez Joyner 6




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

donde:
o= 8.854 x 107" (permeabilidad del espacio libre).
£ = 1
’ /uocz
77,
=47 %107 | ——
et | 2]
Carga del electron = e = 1.60217733 x IQ?JEL[C]
Principio de superposicion de fuerzas, T

sLtIN R NI ON  JHHENHEUH gt (’f:’(”i({ro ,(l().\ COPGS SO
r ; e .
NN eI e NODEe 1R Tereela LR, ]{.{.."fut’t’ZU 1()“.’! gL CLEHIEE baie “
5 . L W
RN SN ofa o simd \‘(f(.'i{}f'f{f/ e /L’fﬁ ;fi(fi’:f?.\“;(f“{f [(l.\‘ dl’).\' LN Cle et it
g o -

Srdfviddieamonie. D L

* g
. o

Ten

.6 Concepto de campo eléctrico.

La fuerza electrica sobre un cuerpo cargado es ejercida por €l campo eléctrico
creado por otros cuerpos cargados.

—

Dionnnnos of cumpo elecirice £ oonoun punto como la fuera elecivicn Fy

cuperimeniada por una carga de prueba ga en el punio. dividida entre f2 carss

L campo electrico en cierto punto es tgual o la tuerza eléctrica por umdad de
Carga en ese puna:

M. en I César Enrigue Benitez Joyner . 7




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

— L
> _F [ﬁ} (definicién de campo eléctrico
E= q C como fuerza por unidad de

0 car_ga) .
F=a, E :(fuerza-gjercida sobre una carga

puntual q por un campo
eléctrico g)

Una definicion completamente correcta del campg *electrzco es tomando el
limite cuando qy tiende cero y el efecto perrurbador%de qo Sobre la distribucion
de carga resulta despreciable:

-~y %é..gga‘

ki M“\WF
= Ehm —
., qo**o%

En calculos practicos del campo“eléctrico E producido por una distribucion de
carga, consideraremos fijar la distribucion de carga y no tendremos que
efectuar esta operacion de limite.

Si la distribucion fuente es una carga puntual q, es facil encontrar el campo
electrico que produce.

Llamamos punto fuente a la posicion de la carga y punto de campo al punto de
campo al punto 1> donde estamos determinando el campo.

Es util introducir un vector unitario # a lo largo de la linea desde el punto
fuente al punto de campo.

M. en L. César Enrique Benitez Jayner - 8
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Figura4. (a) El vector unitario # tiéneila»iiireccién desde el punto fuente S al
punto P de campo. (b) En cada puntd? el vector de campo establecido por ung
carga puntual aslada positiva. apunta alciindose de la carga. (€) En cada
punto. el vector de campo eléctrico establecido por una carga puntual aslada
negativa apunta directamente hacia la carga.

Este vector unitario a es igual al vector desplazamicento ¢ del punto fuente al
. : . ||

punto de campo, dividido entre la distancia r=ir/ entre esos dos puntos: esto
I

H

€52

-
v
v

M. en I. César Enrique Benite; Joyner 9




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo I

Si colocamos una pequenia carga de prueba gy en el punto de campo P. a una
distancia r del punto fuente, la magnitud Fy de la fuerza estd dada por la ley
de Coulomb:

1 |99

2

F, =
Are, ¥

La magnitud de E de campo eléctrico en P es:

)

ol

ol 4 =

2 EY
4re, r -~

. . . %
{magnitud del campo elécirico dewumatcarga puntual)

st

PN

usando el vector unitario 7 se puede.escribir en forma vectorial:
e,
¢

1
-‘i‘w(

.,
",

poclla,
. 4me, 1

(canipo-eléctrico de una carga puntual)

1.7 Calculos de‘campo eléctrico originadoes por distribuciones discretas v
continuas de*carga.

Para encontrar el campo causado por una distribucion de carga, interpretamos
que estd formada por muchas cargas puntuales qi, 9z, Gz, ....

En un punto P cada carga puntual genera su propio campo cléctrico E,, Ea,
E....., de manera que una carga de prueba qy colocada en P experimenta una

fuerza F=g4,E, delacargaq,,etc.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 10




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capritulo 1

Por el principio de superposicion la fuerza total es:

Fo=F +F+F+...=qE +q,E, +q.E, +....

Fi efecto combinado de todas las cargas en la distribucidn se describe con el

campo electrico total £ en el punto P:

— ;’ —r — -
E=—=EF+FE+FE35+....
4 s S
y{gl

. C R
(Principio de superposicion de campos eléctricos.

»Aim

Existen diversas distribuciones de carga::

DZL‘“K. -

« alolareo de una linea

v sobre una superficic

» atraves deun volumen
s DHSITDUCIon de cargu en ung e,

Como por ejemplo: una barra larga, delgada y cargada.

Usamos:  7° Densidad de carea hoead 1O )

e Distribucion sobre una superficie.

Usamos: ¢ = densidad de carga superficial {C/m?]

. M. en I. César Enrique Benitez Joyner 11




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

e Distribucion a traves de un volumen.

Usamos:  p = densidad de carga volumétrica [C/m3]

l.inea de campo eléctrico:

(a)

Es una linea o curva imaginaria- dibujadas a
través de una region del espacio, de manera
que su tangente en cualquier punto tiene la
direccion del vector de campo eléctrico en ese
punto. .

Figura 5. Lineas de-campo eléctrico para varias distribuciones de carga. (a)
Una sola carga positiva. (b) Dos cargas de 1igual magnitud v signo
opuesto (dipelo cléetrico). 3 Plos corwirs positiva- onui - En

general la magnitud de £ es diferente en puntos diferentes a lo largo
de una linea de campo dada.

M. en 1. César Enrique Beniter Joyner
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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo C apitulo 1

1.8 Concepto de definicion de flujo eléctrico.

21 1Tujo eléctrico es una medida del flujo del campo magnético a traves de una

superficte.

Es igual al producto de un elemento de 4rea y la componente perpendicular de

—

E , integrado sobre una superficie. o

Figura 6

®, = [Ecosgdd= [E,dd= '[idﬁ
s

(Definicion general de ﬂup’ele?:trmo)
=< g

Superficie plana en un campo eléctrico uniforme. (a) Ei Fluyjo clecince g
ran¢s de la superficie es 1gual a £4. (b) Cuando el vector drca tornma un

angulo ¢ con E, A4, = Acos¢. El flujo es cero cuando ¢ = 90°.

M. en I César Enrique Benitez Joyner 13




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo [

1.9  Ley de Gauss en forma integral y sus aplicaciones.

La ley de Gauss es logicamente a la ley de Coulomb pero su uso simplifica
mucho los problemas que tienen un alto grado de simetria.

T ’“..
"Establece que el [lujo total a wavés de wna superficie ‘cerrada. pucde

excribirse como la integral de superficie de la componeiife E normal a lu

superficie, es igual a una constane multiplicada pm la carga qotal (O
contenida en la superficie”:

Q,osmo

Y puede expresarse la ley de Graus de-varias formas equivalentes:

.
(e
A

e

—>

O, = CJ.ECOSM}: CJ.EldA = 4Ed A= ——QD‘ZNTRO
' 0

~

Cuando se coloca un ‘exceso de carga sobre un conductor y esta en reposo,
Csta reside por cumplem sobre [u superficic v E=0 en todo punto del material
del conducior.

M. en I. César Enrigque Benitez Joyner 14
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_QISTRIBUCION PUNTOEN MAGNTTUDDEL DISTRIBUCION PUNTOEN MAGNITUD DEL
DE LA CARGA CAMPOELECTRICO  CAMPOELECTRICO  DELACARGA CAMPQ ELECTRICD  CAMPO ELECTRICO
1 R 1
Carga puntusl ¢ Distancia r desde ¢ E= o £ Esfera aislante s6lids.  Fueradelnesfera, 7>R E= o= 2
r cargs (O distribuida fr
| uniformemente en o
Carga g sobre superficie Fuerndelnesfers, r>R b= o 1 todo el volumen Denrode laesferatr<R  E= — L
de esfera conductora de o r % R
adio R Dentro de laesfera, r<R  E=0
[=]
Alambre infinito, carga Distancia r desde el E =% é Lémina infinita de carga Cualquier punto E= X,
por onidad de longitud A slambre ‘o con cargn uniforme por -
1 A i
Cihndro  conductor Fuera del cilindro, r>R  E= Fronrd unidad de #rea & Lo o
wfinito de radio R, carga - - Dos placss conductoras  Cualquier punto E=—
por unidad de longitud 4 Dentrodelcilindro.r <& £=0 COD COrgas Opuestas con  entre las piacas ©- “
densidades de carga Ay
superfical +0y -0 <,
Tabla 1. Campos elécuricos, Aplicaciones
V—"&,ﬁ“ ¥
‘le
Bnees”
o,
wt o e
fy
PN

10.1 El campo electrostatico y conceptowde campo conservativo.

E
-

Yy

La fuerza eléctrica ocasionada por un'grupo de cargas en reposo es una fucrzu
conservativa, -

-

El trabajo W realizado por la fuerza eléctrica sobre una particula cargada que
se desplaza en un campo eléctrico pucde representarse mediante una funcion
o cnergia potencial U

74

a—b

:Ua _Ub

-

La energia potencial para dos cargas puntuales q y qo separadas una distancia r
es:

g 1 laal
dre, r

M. en L César Enrique Benitez Joyner 15




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

Y la energia potencial para una carga gp en el campo eléctrico y un grupo de
cargas g, esta dada por:

=90 |9 % _ an
dre \ 1, n r3 47r50

l

Donde: r; = es la distancia desde q; hasta qq

Nota: si g, esta infinitamente lejos de las otras.cirgas U = 0
S«:,“‘ b

S
:.}‘; -
1.11 Definicion y potencial eléctrico. —
%
;ﬂﬁQ
El potencial eléctrico, representado por V,,&es&la gnergia potencial por unidad
de carga. - e

* El potencial debido a una sola targa puntual q a una distancia r de la
carga es: ~
‘\’"‘t
U _ 1 ¢

.‘

*
&,

e q, 471'80 r

-

* El potencial debido a un grupo de cargas puntuales gi es:

9, 472'8

s Y el potencial debido a una distribucion continia de carga es:

- 1 qu
drg, * ¥

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 16
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[.12 Calculos de diferencias de potencial.

La diferencia de potencial entre: a y b, también conocida como el potencial de
a con respecto a b, esta dado por la integral de linea de £:
- -
V,~V,= [Edl = [Ecosgdl

b

+
-

Fra

"xt

Dos conjuntos equivalentes de unidades para la-madre de campo clectrico
sSon: )

E - %ﬂ’

[Vim] v NG

-

Unvoltes [V =1 1C.

L electron volt, cuya abreviatura es eV, es la energia correspondiente a una
particulas con carga igual d las de un electron que se mueve a través de una
diferencia de potencial de un volt.

El factor de conversion es:

e eV =1.602x10"[J]

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 17
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1.13 FEl gradiente de potericial eléctrico.

Si se conoce el potencial como una funcion de las coordenadas x v .=, las
componentes del campo eléctrico en cualquier punto estan dadas por:

) _ v
=% . % p_..%

. e’ ! _ay’ : O

3

(compcenentes de E en términos de V)

En forma vectonal:

OV LoVIar
[ — 4 J—%k

Ox OV Oz

w "

E=-

-

( E en términos de V)

En notacion vectorial a la siguiente operacion se le conoce como gradiente de
la funcion f:

%, %,
5+}€§ f

» 0 4
Vfi=l1—+
f e

En cada punto, ¢l gradiente de V apunta en la direccion en la que Vv aumenia
con mavor rapidez para un cambio ¢n la posicion. En consecuencia, en cada

punto la direccion de E-es aquella en la que V disminuye con mayor rapidez y
siempre es perpendicular a la superficie equipotencial que pasa por cada
punto.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner i8
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EJEMPLOS LEY DE COULOMB

1. Fuerza entre dos cargas puntuales.

Dos Cargas puntuales, q, = +25 [nC] y q, = -75 [nC], estan a una distancia de 3 [cm] entre
si.

Encuentre la magnitud y la direccidn de:

a) La fuerza eléctrica que q, ejerce sobre q,.  A«>
b) La fuerza eléctrica que q, ejerce sobre q*-w S
S
"'g':ff.*k
gm}-k\:' -
yr G
oy
Solucion: f;‘i

a) Aplicando la ley de Coulomb: 4=

S
| , .
1 gq, e
1 sobre 2 . . “ |
2 . . .
4 e 0 ¥ {ff“:f«f ’ ;\vJ
Ty ‘ -9“ y
e \E2sx 107 Y- 75107 €
Esobrgj :(Q.OX]OQ N ':nz.._‘ I( X ; )I
) (0.030m)
F‘i.vobreg = 00{1 Q:[N]

b)  Latercera ley de Newton es aplicable a la fuerza eléctrica. Aunque las cargas tienen
diferentes magnitudes, la magnitud de la fuerza que g, ejerce sobre g, es igual que la
magnitud de la fuerza que q, ejerce sobre gs:

F

2sobrel

= 0.019[N]

M. en I. César Enrigue Beniteg Joyner
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2. Suma vectorial de fuerzas eléctricas sobre una linea.

Dos cargas puntuales estan situadas sobre el eje x positivo de un sistema coordenado
como se muestra en la figura. La carga q, = 1.0 [nC] esta a 2.0 [cm] del origen v la
carga q; = -3.0 [nC] esta a 4 {cm)] del origen.

. Cual es la fuerza total ejercida por esas dos cargas sobre una carga q; = 5 [nC] situada en
el origen?. Las fuerzas gravitatorias son despreciables. .
Solucion: IR

. Ll .
La fuerza total sobre q, es la suma vectorial de las fuerzas debidas a q, vy q,
individualmente. Ct

Se encuentra primero la magnitud F, ,:=yide la fuerza q, sobre q,:
el

* ;&A‘n‘\"‘&wﬁ
e N 1 ‘ql q3 ‘

1sobred T 2

Are, 1T

a

]
-

i =(9'0x109 N.mz}|(1.0><10“{CXS.0><10‘°C)
e C’ (0.020m)’

F

lsoinel

=1.12x 107 [N]=112[uN]

La magnitud F, ... ; de la fuerza q, sobre g;;

M. en L. César Enrique Benitez Joyner ] 2




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

19,45

2sobre3 = 3
dre, r

F

2s0brel =

o 109N ) [3:0x10° C)5.0x10°C)
( ] (0.040:*11)2

Foogies =84x107[N]=8a[uN] -

Esta fuerza tiene una componente x positiva porque g, €s atralda por la carga opuesta q..

La suma de componentes x es: PN
ot
[ _.(__ +
=112 uN + 84 uN="=28uN
Al et
< 5
5K
.. ‘u-;. -
Ty
;.:_‘
g ey
,;,&K, S
"‘6: +

M. en I César Enrique Benitez Joyner . 3
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Capingio 1

3. Suma vectorial de las fuerzas eléctricas en un plano.

En la figura mostrada, dos cargas positivas iguales q, = ¢, = 2.0 [uC} interactian con una

tercera carga puntual Q = 4.0 [nC].

Encuentre la magnitud y la direccion de la fuerza total (neta) sobre Q.

Solucion:

4,
-

Se calcula la fuerza que cada carga ejerce sobre Q y luego encontrar la suma vectorial de

las fuerzas.

AF’Isame -

M. en I. César Enrigue Benitez Joyner

9.0x10° —
pone "

, Nom?[4.0x10C)2.0x10C)
] (0.50m)’

F

LsohreQ

= 0.29[N]
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El angulo o esta por debajo del eje x por lo que las componentes estan dadas por

(F‘l:obreQ) = (EmbreQ )COSU = (029N)g:gnl = 023}\{
) S50m
Frossreg ). = ~\Fropreg Jsena = <(0.29N 0.30m _ 017N
e ¢ 50m

e
La carga inferior q, ejerce una fuerza de la misma magnitud, pero a un éngulo o por
encima del eje x. Por simetria su componente x es la miSma que la debida a la carga
superior, pero su componente “y’ tiene el signo opuesto. °
-
Al S

Por lo tanto las componentes de la fuerza total F sgbréQ son:

" :
it Ea ol

F,=023N +0.23N = 0.46N
F,=—-0.17N ¥0.17N =0

T, 4

"

La fuerza rotal sobre Q estd en la direccion x positiva con magnitud de .46 V.

M. en I. César Enrique Beniter Joyner
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EJEMPLO DE CAMPO ELECTRICO

1.  Vector de campo eléctrico para una carga puntual.

Una carga puntual q =-8 [nC] esta situada en el origen. Encuentre el vector campo
eléctrico en el punto del campo x = 1.2 [m]}, y =-1.6 [m], segun la figura.

Solucion: .
> 1 g
E - : .'_’)‘...P
dre, "

La distancia de la cal_fga\;en el punto fuente S al punto P es:

e, T

r=xt 4 = J(12m) +(-1.6) =2.0m

_xi+y  (12m) +(-1.6m)y]
o 2.0m

=0.60{ - 0.80;

i I

M. en 1. César Enrique Benitez Joyner 6
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Por tanto el vector campo eléctrico es:

M. en I. César Enrique Benitez Joyner

+

(Z.Om)'

2 - = .
[9.Ox109 NC’" J( 8.0x10 C)(o.sof—o.soj)
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EJEMPLOS DE FLUJO ELECTRICO

1.  Flujo eléctrico a través de un disco

Un disco de radio de 0.10 [m] esta orientado con su vector unitario normal # formando un

angulo de 30° respecto al campo eléctrico uniforme E con magnitud de 2.0 x 10° [N/C].
segun la figura. )

(Cual es el flujo eléctrico a través del disco? _
S
B g
T
S
L3
X f}ﬁk
e,
Solucion:

-

Elareaes A =m (0.10m)’ = 0.0314 m*

o

-

P

Por lo tanto el flujo eléctrico es:

® = EAcosg = [2.0x 10° %J(o.oslatm2 Xcos30°) = 54{1\.’1‘%’_}

M. en L César Enrique Benitez Joyner ; 8
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2.  Flujo eléctrico a través de una esfera

Una carga puntual positiva q = 3.0 [uC] esta rodeada por una esfera de 0.20 m de radio
‘centrada sobre la carga, segtn la figura.

s E""v":’
ety

<,

: . . o 6,7
Encuentre el flujo eléctrico a través de la esféra debido a esta carga.
N )

., e
¥ g
e

Solucion:
..,
;M'\: )
.‘ f-m,:\'ﬁ.# : 1 q
'\ E = — —2
: dre, r

:{9.6&10" ’," (:0x107C) _ ¢ 25108 Pﬂ}
C? (0.20mY’ C

Y el flyjo total hacia fuera de la esfera es:

®, = EA =(6.75x105 %J(w)(o.zom)2 =3.4x105[Ng’_}

M. en I. César Enrigue Benitez Joyner
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EJEMPLOS DE POTENCIAL ELECTRICO

1. Fuerza eléctrica y potencial eléctrico.

Un protdn (carga +e = 1.602x10" C) se desplaza una distancia total d = 0.50 m en linea
recta, desde el punto a hasta un punto b dentro de un acelerador lineal. El campo eléctrico
es uniforme a lo largo de la recta y tiene una magnitud E = 1.5 x 107 [N/C] en la direccion
dea a b.

Determine: . e

a)  La fuerza ejercida sobre el proton.
b) El trabajo realizadc por el campo sobre el proton
c)  Ladiferenciade potencial V, - V,. O

»ff-:i‘ ' .

m\

a) La fuerza apunta en la misma dlrecmon que el campo eléctrico y su magnitud es:

F=gE =(1.602x107°CJ1.5x10' N/ ()= 2.4x10™* N

o e

b)  La fuerza es constante y estd en la misma direccion que el desplazamiento, por lo
que el trabajo realizado es:

W, = Fd=(24x10")0.50m)=1.2x10"

a—h
S

¢) Ladiferencia de;potencial es:

4 1.2x107™" '
V, =V, = “b=160: 10.;]C=7.5x10°J/C:7.5x10"V:7.5MV
q 602 %

M. en I César Enrigue Benitez Joyner 10




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo 1

2.  Potencial debido a dos cargas puntuales.
Un dipolo eléctrico consiste en dos cargas puntuales q, = +12 [nC] y q, =-12 [nC].
colocadas a una distancia de 10 [cm] una de la otra, segun la figura.

Calcule el potencial en los puntos a, b y ¢-mediante la suma de los potenciales debidos a
cada una de las cargas.

Solucion:

Se calculara en cada punto la suma algebraica de la siguiente ecuacion:

Zq,

I

47r50

En el punto a, el potencial debido a la carga positiva g, es:

‘ 9
g 9,;0,><10° N ’," U2x10C) :ISOO[N ’"}: 1800{—{}: 1800
Tt C* ) (0.060m) C C

El potencial debido as la carga negativa g, es:

_ 9
471'80 r C’ (0.040m)' C C

Al en I César Enrique Benitez Joyner 11
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El potencial V, en el punto a es la suma de los anteriores:

V. =1800F +(-2700F) = ~900[V']

De forma similar se calcula el potencial en el punto b, siendo €l de la carga positiva de

+2700[V]; el que produce la carga negativa es —~770[ V], por lo que:

V, = 2700¥ +(=770V) = 1930{V]

En el punto c el potencial que produce la carga positivaes: -

Vs

9
dre, :‘21 C (0. 13m)

-

LSRG
bl

& “s"

El potencial debido a la carga negativa es —830 [V] ; el potencial es cero:

R
V. —830V:(}é301/) Via

A e

El potencial también es cero en el inf}nitﬁ.

e
&
ta

0
tr
#

M. en I. César Enrigue Benitez Joyner
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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo - Capitulo 11

[I. Capacitancia y dieléctricos.
1.1  Concepto de capacitor y definicion de capacitancia,

Un capacitor es cualquier pareja de conductores separados por un material
aislante.

Cuando el capacitor esta cargado, se tienen cargas de igual magnitud, ), y de
signo opuesto en los dos conductores, y el potencial V. del conductor con
carga positiva'con respecto al que tiene carga negativa es proporcional a Q. La
capacitancia C se define como:

Figura 1. (a) Capacitor de placas planas paralelas cargado. (b) Cuando
la separacion de las placas es pequeiia en comparacion con
su tamano, la curvatura del campo eléctrico en los bordes es
pegueiia.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 1
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I1.2 Calculo de capacitancias.

Un capacitor de placas planas paralelas se construye con 2 plicas con whu toris
naratelos, cada una con una drea A separadas entre si por una @ - oS
el espacio entre placas solo contiene vacio, la capacitancia es:

La unidad del SI para la capacitancia es ef tarad {F}.

Un farad es un Coulomb por volt:

Otras unidades:

[11=1CYNm=1¢ 1]

Bl onoerotarad ful - 107 'l-i. el nanofarad F =107 F] Vel preofurad ipl -

pre b se emplean conrecuencn

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 2
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Ejemplos
1. Tamafio de un capacitor de 1 F.

Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de 1.0 F. Si las placas
estan separadas 1.0 mm, ;cudl es el area de las placas?

Solucion:

. Vab : d

Despejando el area:

sy A R iR
aCd __‘;_(1.@(1 010 ) e
S, 8BS0 [Fm) -

2. Propiedades de un capacitor de placas paralelas.

Las placas de un capacitor de placas paralelasen ¢l vacio estan separadas
5.00mm y tienen 2.00 m” de area . Se aplica una diferencia de potencial de 10
000 V (10.0 kV) a través del capacitor.

Calcule :
a) La capacitancia.

b) La carga en cada placa.
¢) La magnitud del campo eléctrico en el espacio entre placas.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 3
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Solucion:

a)  Para obtener la capacitancia:

ssmo*“mm !2 o’ ) _9 |
c: .#ML =354X107(F 03035 F
, ?d L50X107%m Ly T { ] 4{# ]

b)  La carga del capacitor es:

i ab

=(.54x102C/7 [1L0%10°F )=3.5ax107[C]= 35.4[uc]

La placa que tiene mayor potencial tiene una carga de +335.4[nC] y la otra
placa tiene una carga de —34.5 {uCJ.

¢)  Lamagnitud del campo eléctrico es:

o0 0 i 354%107C

5
& A (S 85x10'12C fN m(ZOm » =2x10 [N;C]

Otra forma de obtener dicha magnitud es sabiendo que el campo eléctrico es
igual en magnitud al gradiente de potencial. Ademas el campo entre las placas
es uniforme:

-

'E:&—w-_go 104V 7m]

M. en 1. César Enrique Benitez Joyner 4
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1.3 Calculé de la energia almacenada. .

La energia U requerida para cargar un capacnor O a una dJiferencia de
jueacecnd 0y con una carga O es igual a la de energia almacenada en el
capacitor y estd dada por: '

Puede considerarse que esta energia reside en el campo eléctrico establecido
entre los conductores; la densidad' de energia u (energia por unidad de
volumen) es:

Ejemplos
1. Transferencia de carga v de energia entre capacitores

En Ja figura se carga un capacitor de capacitancia C; = 8.0 [uF] conectandolo
a una fuente de voltaje V, =120 [V]. El interruptor S esta abierto inicialmente.

Cuando C, esta cargado, la fuente se desconecta.

a) .Cudl es la carga Qp en C, s1 S se deja abierto?

b)  (Cual es la energia almacenada en C, si S se deja abierto?

c)  El capacitor de capacitancia C; = 4.0 [uF] estd descargado
micialmente. Después de cerrar el interruptor S, ;cudl es la
diferencia de potencial a través de cada capacitor y cual es la
carga en cada uno de ellos?. .

d) ;Cual es la energia total del sistema después de cerrar el
interruptor S?.

M. en I. Césur Enrique Benitez Joyner 5
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Solucion:

a) La carga Qpen C; es:
s = C ¥y = (8 027 {1201 )= 960[C]
b)  La energia almacenada iniciaimente en el capacitor es:

v =lop -

mluﬂ! Hoty]
C27

(960 xl@"éc)(lzox V=0, GSS[J]

NEM

" c) Cuando se cierra el terruptor, la carga positiva QQp se distribuye en
las placas superiores de ambos capacitores y la carga negativa - Q, se
distribuye en las placas inferiores de los dos capacitores.

Por la conservacion de la carga:

0+0,=0,

En el estado final, cuando las cargas va no estan en movimiento, las dos placas
superiores estan al mismo potencial, estdn conectadas por un alambre
conductor, formando una sola superficie equipotencial.

Las dos placas inferiores también se encuentran al mismo potencial, distinto
del de las placas superiores.

La diferencia de potencial final entre placas es la misma en ambos capacitores.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 6
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Por lo tanto las cargas de cada capacitor son:
0,207, 0=

Combinando con la ecuacion de la conservacion de la carga:

o QoL 960uC oo
C+C,. BOuF +4.0iF

g=ewfuc]  0r=320uC]

d)  La energia final del sistema es la suma de las energias almacenadas
de cada capacitor:

CEYL ] 1.
Vi =303 90 =390
U = 5 (06010 CY807)= 0.038]]

2. Energia del campo eléctrico.

Suponga que desea almacenar 1.0 {J] de energia potencial eléctrica en un
volumen de 1.0 [m’} en el vacio. Determine: '

a)  ;Cual es la magnitud del campo eléctrico que se necesita?

Solucion:

a) La densidad de energia deseadaes:  w= 1]00‘13 = 1.0|:i}
um

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 7
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de la ecuacion:

u :‘“1‘ € OE 2

despejamos E:

: b ; Lo Co
E= 25:\/ .,2(*'0:,”;’” ) - x4;75><]05{£:}=4_75}610{K:[
L y& V8BS xA.lﬂwlA'C*_fN-mA SRR C S Lm

I1.4 Conexiones de capacitores; capacitor equivalente.

Cuando se conectan capacitores con capacitancias C 1, C 2, C 3,..... en sene,
la capacitancia equivalente Ceq es:

e
[T SR T S —
H i ,.;}-‘: - : :
: i RIS :
- N v ¥ -

. g0 sajis,
b "':"' ‘ .:k : : P Recre TRV
i : ' 7
; T =

i =Y
: nY 2 :
: :
,

Figura 2. (a) Dos capacitores en seric. (b) El capacitor equivalente

M. en I César Enrique Benitez Joyner 8
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Cuando estan conectados los capacitores en paralelo, la capacitancia
equivalente Ceq es:

(capacitores en paralelo).

£

—— i:g_w P - 5 W"”%
A i :
IS N 5 R LIy RPARC R R L S N
Ve [ASE—— V. s Sregeree A - s e S
s T ; T : |
R : } ;
‘ ® ¥ W
C ok »
L1 it
Figura 3. (a) Dos capacitores en serie. (b) El capacitor equivalente,

Ejemplos:

1. Capacitores en serie y en paralelo.

En las figuras 2 y 3, sea C; = 6.0 [uF] v V. = 18 [V]. Encuentre la
capacitancia equivalente de la combinacion, la carga y la diferencia de
potencial para cada capacitor cuando ambos estan conectados:

a)  Ensere.
b)  En paralelo.

Solucion;

a) La capacitancia equivalente de la conexion serie:

C, C7Ci 60uF 30uF

M. en L César Enrique Benitez Joyner 9
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Por lo tanto:

C,, =2.0[uF]
La carga Q de cada capacitor en serie es 1gual que la del capacitor equivalente:

Lo dieroncia de potencial o través Jdeocada capacitor e sversamenie
PTGDOTCTGH (N CAPACTTeneTd;

! ]

PUUINE RIS RN N R N Fes CHTOT R O FITS IO FHOAY SR u,”u’h.’(n

clcapacior glic Lo la ienor capaciluncid,

b) La capacitancia equivalente de la conexion en paralelo (figura 3) esta
dada por

€42 GivCy=6.0uF ¥3.0uF 9 0]

CNfE oy dhtor s Ui 0 s i e b A PICHIeT D cE Traii ey SIE Gt

CepcHor el paraleio es fa s g la gire e dene a iraves del cupaciior
cpdvalonge, I8 fE]

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 10
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Las cargas Q; y Q; son directamente proporcionales a las capacitancias C, y
C, respectivamente:

0= C: = {6.04F Y1 8%) =1 08[uC]
0, = Cf = (.0uEXisr )< 108’

S deos LdPea HloloN OFF Pl dG SR DREVGE GEAFC e R O o TuicriondT ol

.....

Tl e CURACITARICH.

2. Red de capacitores.

Encuentre la capacitancia equivalente de la combinacion mostrada en la
siguiente figura:

; ? } I
S |
S !
—[*— J, T et t T T I T S-S COr S
""‘[v‘«-f T LTS ;i::" 4 ur : i E E - E e
s - st Lmnanms s <as o SAASAARA——— 1§ S T.... ;

fov

H

H

E
P

3

st 5 o

REFH H
- i i
: { * 4
" ; N e
ih

Figura 4. Red de capuacitores entre los puntos a v b.

Solucion:

Primero sustituimos la combinacion en serie de 12 [uF] v 6 [uF] por su
capacitancia equivalente (C'):

RPN S ey
e T e e 2 ' 4
O 124 oud €= tler]

M. en I César Enrique Benitez Joyner 1]
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Esta nos da la combinaciéon equivalente mostrada en la figura 4-b.

Ahora se determina la capacitancia equivalente (C”) de los tres capacitores en
paralelo:

Se obtiene ahora una combinacion equivalentemas sencilla mostrada en la
figura 4-c.

Para concluir, se determina la capacitancia equivalente Cq de la figura 4-c.

| S B D o ,
c 1_\8,:;5_%_9 o C,y'=6uF]

STeq s :

ILS Polarizacion de la materia, concepto de rigidez dieléctrica,
suceptibilidad, permitividad y permitidad relativa.

Cuando el espacio entre los conductores (de un capacitor) esta lleno con un
material dieléctrico, la capacitancia aumenta en un factor k conocido como
constante dieléetrica del material,

Para un capacitor de placas planas paralelas, con un dieléctrico enire sus
placas, la capacitancia es:

C=kC, =ke, 2=l
o d o d

donde: = ke, (es la permitividad del dieléctrico)

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 12
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Las unidades de g, son: I C/Nm* = 1 F/ m|

Asi que g0 = 8.85x 10" [ F/m| ( Constante de permitividad)

e Para una cantidad fija de carga y en las placas del capacitor, las cargas
inducidas sobre la superficie del dieléctrico disminuyen la intensidad
del campo eléctrico y la diferencia en el potencial entre las placas en el
mismo factor k.

e La carga superfictal resulta de la polarizacion. que es wuna
redistribucion microscopica de carga en el dieléctrico debido a la
reorientacion de las moléculas polares en un campo aplicado o a la
creacion de momentos bipolares inducidos en un material no polar.

Figura 5. La polarizacidon de un dieléctrico en un campo
eléctrico du lugar a delgadas capas de cargas ligadas
sobre las superficies, creando densidades de cargas
superficiales o, v -o;.

o En campos eléctricos suficientemente intensos, los dieléctricos se
convierten en conductores lo cual se conoce como ruptura de rigidez
dieléctrica,

M. en L César Enrique Benite; Joyner 13
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o La maxins magninnd del campo elécirico que un matenal puede
soportar sin que haya ruptura se conoce como rividez dieléctrica.

Tabla de valores de o constante dicléctren R o HFW

i
iy

: TS IS § R
SURIRY >

ST 0 £ %1 oo HiE
a1 6.4
P i
el Cidmeraan - ER
v fgpue T S Bsa
'2 1 ‘: T }‘;{;’;;‘;ﬁ;i vrossitncis iR
. T R T .

Constante dieléctrica de un material.

kz'é" (constante dialéctica de un matertal)
0.

-~

* k siempre es mayor a la unidad.

M. en 1. César Enrique Benitez Joyner 14
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Figura 6. Efecto de un:'} .
dieléctrico entre las placas -
de un capacitor de placas
paralelas.

Flodanian

[EY)

Dgrddvwty

Foer Ot

LI

Tabla Constante dieléctrica y campo de ruptura dieléctrica de algunos mateniales aislantes

:‘S-;.:’ \:M"- ;«:) . RS P A T BRI CTIL vy PSPPI P .
MOTERIAL AT LLTELTRICS X AR DL U A (Ve

" Palmmehongs SRt

L alid
SFA

Tew A
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II. Circuitos eléctricos.

III.1 Conceptos y definiciones de corriente eléctrica, velocidad de arrastre y densidad
de corriente eléctrica.

La corriente eléctrica es la cantidad de carga que fluye a través de un area especifica por
unidad de tiempo.
La unidad de la corriente eléctrica en el Sl es el ampere:

[1A=C/s]

. bateria .
terminal negativa terminal positiva
(cAtodo) \ ~ e O+ / {dnodo)
=] 4 ——— ——
) B ®+..._____ o
5 /
=20,
+
[ ©
+ A *
2 /
@
alambr A /
drea d i6 © *,
transwgrs‘g::::cl " + @ —_— @ \G) +

\+®/ ®\+t/

Figura 1. Corriente eléctrica. El flujo de carga en un circuito de baterias. El campo eléctrico creado
en el alambre por la bateria hace que los electrones se dirijan hacia 1as terminales, dando
origen a un flujo de electrones o corrientes. El movimiento de electrones es aleatorio y
cadtico a consecuencia de las colisiones, pero se da un movimiento neto de electrones en el
alambre hacia la terminal positiva.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner, 1
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Si los portadores de carga en un material tienen una concentracion de particulas n, carga ¢

la velocidad de arrastre v: (de magnitud v, ), la corriente eléctrica I que pasa a través de una
area A es:

d
[ = 7? = nig|v, A

Donde:
n = particulas cargadas por unidad de volumen [m™]

vy = velocidad de arrastre.
A = area transversal del conductor.

La densidad de corriente ./ es la corriente eléctrica por unidad de area transversal En
términos de las cantidades anteriores:

— -

J=nqv, (densidad de corriente vectorial).
- ] . .
J = ~ =Y (densidad de corriente escalar)

Y las unidades en el SI:

[]=[A/m]

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 2
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Ejemplo.

Densidad de corriente y velocidad de arrastre en un cable.

Un cable de cobre calibre 18, tiene un diametro nominal de 1.0[mmy]. Por este cable circula
una corriente constante de 1.67 [A] a una lampara de 200 [W].

La densidad de electrones libres es de 8.5x10%® electrones por metro cubico. Encuentre la
magnitud de:

a) La densidad de corriente.
b) La velocidad de arrastre.

Solucion:

a) El area transversal es:

PR N

La magnitud de la densidad de corriente es

Jedo A0 G 2'106[:1
A4 817x107"'m L Umy

b) La velocidad de arrastre es:

3 ax1 o[ A } e
oL g o
V& e

2 gl (8.5x10%m |- 1.60x107°C

=135 élé"‘[;ﬂ} = {}.'1‘:5[5’33]
& L§

Nota: Con esta rapidez, un electrén necesita 6700[s] (1 hora, 50 minutos) para
recorrer un cable de 1 metro de largo. La rapidez del movimiento aleatorio de
los electrones es del orden de 10° [m/s], siendo en este ejemplo casi 10'°
veces menor que la rapidez del movimiento aleatorio,

4
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De manera convencional la corriente eléctrica se describe en términos de un flujo de cary
positivas, aunque los portadores reales de cargas sean negativos o de ambos signos.

Fotirecist
aan bl

i
-2
LA

Fotppoiat

®as a7

Figura 2. Conductor con seccion transversal uniforme. La densidad de .
corriente es uniforme en cualquier seccion transversal y el campo
eléctrico es constante a lo largo de su longitud. La corriente fluye
desde el potencial eléctrico mas alto hacia el mas bajo.

[I.2 Ley de Ohm; conductividad y resistividad.

La resistividad p de un matenal esta definida por el cociente de la magnitud del campo
eléctrico y de la densidad de corriente:

I X P
p=—={Q'm
p J:[. 7]
e Los buenos conductores tienen baja resistividad.

e [os buenos aislantes tienen alta resistividad.

M. en L Césur Enrique Benitez Joyner 4
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La conductividad es el reciproco e la resistividad 'y sus unidades en el sistema
. . -1
internacional son [Q2 m]". ]

I.os buenos conductores tienen una conductividad mas grande que los aislantes.

?

Tabla 1, Resistividades v coeficientes térmicos de resistividad a 20°C.

Cocficiente

Resistvidad p,  térmico a,,
Substancia Q-m IiCco lIK
Cobre 169 x 1078 3.9x 107
Plata 1.59 x 10-® 38x107
Oro 2.44 x 10 34 %107
Aluminio 2.83 x 10 4.0 x 107
Tungstena 533 x10¢ 4.6 x 107
Platino 104 x 10°® 39 x 107
Manganina 4B2x10° 0
Conslantzn 48.9 x 108 2 x 10%
Nicromo 100 x 10°% 4 x 10
Carbén 35x 10 =5 %107 o
Germanio ~0.5 . =5 x107
Silicio ~1000 ~7x 107
Madera 108 - 10¥ —
Vidrio 10t - 10 —_
Cuarzo fundido 5 x 10%7 —_

La resistividad por lo general aumenta con la temperatura; para cambios pequefios de
temperatura, esta variacion se representa. :

p)=p,t+a(T-T7,)]
o = coeficiente de temperatura de la resistividad

T, = temperatura de referencia (0 °C a 20°C)
py = resistividad a una temperatura de referencia T

M. en 1. César Enrique Benitez Joyner 5
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Capitulo 11

L.

f &*“"‘{‘ & -
LIl e E PR Lol A X £ )
v ':mwmﬂvf‘r':"‘w' ;’h

B e

. .

{ i
- - [SUGRISSESNESTT
B 7

\'\‘}
S
R

i o
e crisns s v n sesnemaanarns

b Sopednondisuey

Corenine s

Figura 3. Variacion de la resistividad con la
temperatura absoluta para (a) un

metal normal; (b) un
semiconductor; ¥ (c} un
superconductor.

Para la materia que sigue la lev de Ohm, la diferencia de potencial V a través de una
muestra particular de material es proporcional a la commiente eléctrica I que lo atraviesa:

V=IR

(p=cte.)

Donde R = resistencia de-la muestra.

En términos de la resistividad p la longitud L y que el drea transversal a:

r=£flol|

M. en I César Enrique Benitez Joyner
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Dado que la resistividad de un material varia con la temperatura, la resistencia de un
conductor especifico también lo hace. Para intervalos de temperatura no muy grandes es:

R(I)=Rfi+alf -1,

Donde:

R(T) = resistencia a la temperatura T

R, = resistencia a la temperatura T

To = temperatura de referencia (0°C a 20°C)

o = coeficiente de temperatura de la resistividad

Ejemplos

Campo eléctrico, diferencia de potencial y resistencia en un cable.

Un cable calibre 18, tiene un diametro de 1.02{mm] y un 4rea transversal A = 8 2x10” [in’]
y por el circula una corriente [ = 1.67 [A]. Encuentre:
a) La magnitud del campo eléctrico en el cable.
b)  La diferencia de potencial entre dos puntos del cable separados una distancia de
50[em].
c) La resistencia de un segmento de cable de 50 [cm] de longitud.

Solucion.

a)  La magmtud del campo eléctrico es pJ, la densidad de corriente es J = /A, y la
resistividad del cobre por tabla su valor es 1.69 X 107 [Q m].

R A ca 1674 4
E=pJ=p—=1.69x107|Q m|j-——"—"—x = 0.035 — |
‘:p’-] P ( o [ T.Ds.zxm”‘m? m00 [m]

M. en I, Césur Enrique Benitez Joyner 7
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b)  La diferencia de potencial es:

m

V=EL= (o,_oga; 5{1” D(sa{%:]}: 17{1/]

¢)  Laresistencia de un segmento de cable de 50 cm de longitud es:

R=L2EY o]
/1674
Otra forma:
Vo TR e et e o Wenlss
re 2 bl |, o)
A 82x107pm*}

HI. Ley de Juole.

Un elemento en un circuito con una diferencia de potencial V,, y una corriente eléctrica I
suministra energia a un circuito y si la direccion de la corriente va del potencial mas bajo a
uno alto en el dispositivo, toma inercia del circuito si la corriente es opuesta.

La potencia P (razén de transferencia de energia) esta dada por:

P=Vul [W]

Un resistor R stempre toma energia eléctrica en un circuito y la convierte en energia térmica
a una razon dada por:

r . I P’ bi
P=V,=I'R=="
ol R

M. en {. César Enrique Benitez Juoyner 8
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Ejemplo: -
De la figura (4), calcule:

a)  Larazon de conversion de energia (quimica a eléctrica).
b)  Larazon de disipacion de energia (conversion en calor) en la bateria.
¢) La potencia neta de la bateria.

Figura 4. Relaciones de potencia en un circuito simple.
Solucion:
a) [.a razon de conversion de energia en la bateria es:
&l = {12V \2.4)=24]W ]
b)  Larazon de disipacion de energia (conversion en calor) en la bateria.
I*r =24y (20) = 8lw]
c¢)  La potencia neta de la bateria.
P=V, =@V )Y24)=16]
PVl =@ed)=16/]

P=I’R=(24y(4Q) = 16[¥]

M. en I. César Enrique Beniteg Joyner
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I11.4 Conexiones de resistores; resistor equivalente.

Capitulo IIT

Cuando varios resistores, Ry, Ry, Rs.., estan conectados en serie, la resistencia equivalente

Req €5 1a suma de las resistencias individuales:

ch_; R +Ry¥ R, +... (resistores en serie)

En una conexion fluye la misma corriente a través de todos los resistores.

Si los resistores estan en paralelo, la resistencia equivalente R, esta dada por

ORI SO S (resistores en paralelo)
K- R; Rz R3

Todos los resistores de una conexion en paralelo tienen la misma diferencia de potencial

entre sus terminales.

M. en I César Enrigue Benitez Joyner

10



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capitulo I1

Ejemplo: .

Calcule la resistencia equivalente de la red mostrada en 1a figura (3), y encuentre la corriente
en cada resistor. La fuente de fem (g) tiene una resistencia interna (r) despreciable.

. b LAY - e % -~
AR A A A N -
i i !
&4 i
.
i fﬂbl{{"‘lw}’ £ : - :
PoonoAxr LS ; T S € I | UV T
S . P ; N E P
vﬂm{'(;\\;}'.. ;m"*‘} faa q‘(\‘,\ ‘o‘h\_’\ O ) ‘;\(:,‘_v«,'..z .d....@.wx\}\’(\? Lnnnrlfynant
Y F42 jf o R
TR A Lo N
Safy g Vi
P A L
v pnansnannmann,  sanaannsts
H RN ; : H
1 : ‘u'{':' T H - H
;; ) . {—)¢ X,( ) ,,‘ i . . B
4 M R
i 8 R N : n i By j
Srere el "_,\"“""‘; ' et W “pgn ENR IR, ;‘,\ .
A / < A §
kY 4 a

Figura 5. Puasos a reducir una combinacion de resistores a un solo resistor eyuivalente v
para calcular La corriente en cada resistor

Solucion:

En la figura (3b) y (5¢) se muestran las etapas sucesivas de la reduccion de la red a una sola
resistencia equivalente.

Se obtiene la resistencia equivalente de los resistores en paralelode 6 Q v 3 €2

‘ 1 CR+R, 643

= = foefe = = 200

T3 e
L
-

1101
e I enae o
Ry 2302
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Después se calcula la resistencia equivalente (figura (5¢)) de la conexion en serie de lo.
resistores de 42 y 602

R, =40+20.=60Q

Ahora calcutamos la cormiente en el circuito de la figura (5d):

Asi que la corriente en los resistores de 42y 642 de la figura (e) también es de 3 [A].

La diferencia de potencial V, es:
Vo = IRg = (34%29)= 6]V}
La diferencia de potencial V. es;

V, =IRg= {34fa)=12r]

La corriente en los resistores de 6£2 v 3Q2 (figura f) es para cada uno:

V, 6.0 V, &
I = b - T :—-—-—"b:-——-"

Siendo la cormiente en el resistor de 4Q2 de 3A

Vo 12V
4Q*'}}" 40 - 3[‘4]

M. en I César Enrique Beniter Joyner 12
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[11.5 Concepto y definicion de fuerza electromotriz. Fuentes de fuerza electromotriz.

Un circuito completo es un camino cerrado conductor por el que puede circular una
corriente continua.

En un circuito eléctrico, en algin lado de la trayectona cerrada, debe existir un dispositivo
que actue como bomba en una fuente. ‘

En este dispositivo la carga debe desplazarse hacia arriba, de un punto de energia potencial
menor a uno de energia potencial mayor, oponiéndose a la fuerza electrostatica, que intenta
empujar la carga en sentido contrario.

l.a direccion de la corriente en tal dispositivo es desde un potencial mas bajo hacia uno mas
alto, justo al contrario de lo que sucede en un conductor ordinario.

Lo que hace que la corriente fluya en dicha direccion se conoce como fuerza electromotriz (
cuya abreviatura es fem),

Este es un término mal empleado, puesto que la fem no es una fuerza, sino una cantidad de
energia por unidad de carga, como el potencial.

La unidad de la fuerza motriz en el sistema internacional es el volt [V =1 J/C|.

Un circuito completo por el que circula una corriente estacionaria debe contener una fuerza
de fuerza electromotriz (fem) y se representa con el simbolo €.

M. en L Césur Enrigue Benitez Joyner 13
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Las baterias, generadores eléctricos, células solares, termopares, y cé€lulas de combustib. .
son ejemplos de fuentes de fem. Todos estos dispositivos convierten la energia de alguna
forma (mecdnica, quimica, térmica, etc.) en energia potencial eléctrica y la transfiere al
circuito al cual estan conectados.

Una fem ideal mantiene una diferencia de potencial constante entre sus terminales,
ndependiente de la corriente a través del dispositivo, pero toda fem real posee una
resistencia mlerna r.

La diferencia de potencial en terminales V,, depende de la corriente.

V=€~ (fuente con resistencia interna).

Donde: Va, = Voltaje entre terminales de una fuente con resistencia interna.
. .=

r = Resistencia interna de la fem.

I r = Caida de potencial a través de la resistencia interna r.

M. en 1. César Enrique Benitez Joyner 14
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Ejemplo: .

Segun los datos del siguiente circuito (figura 6), diga ;cudles son las lecturas en los
medidores?.

2 I

Figura 6. Fuente en un circuito completo

Solucion:

La corriente I a través del resistor R esta determinada por:

R )
R+r 4Q+2Q

Por lo tanto la lectura en el amperimetro es de I = 2[A]
La diferencia de potencial en los puntosay b, a’ y b’ es
Vo = IR = @AY40) =
V= 6= Ir=12V - (24)20) = 8¢ ]
Se concluye que la lectura en el voltimetro es V= 8[V], siendo menor el voltaje en

terminales que la fem. Cuanto mas pequefia sea la resistencia interna r, menor sera la
diferencia entre Vy, v €.

M. ¢n I. César Enrique Benitez Joyner 15
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[11.6 Nomenclatura basica empleada en circuitos eléctricos.

Simbolos mas empleados para los diagramas de circuitos:

Conductor con resistencia despreciable

“AAAA Resistor
ﬂ'}! Fuente de fem (la linea vertical m4s larpa siempre representa el
' terminal positivo, geoeralmente a mayor potencial)
AR L
| Fuente de fem con resistencia interna r (r 3¢ puede colocar en

Voltimetro (mide la diferencia de potencial entre sus terminales)

r +| | ¢ cualquier lado)
—(
()
o/

Amperircetro (mide la corriente que pasa por €l)

I11.7 Leyes de Kirchhoff y su aplicacién en circuitos resistivos.
La reglas de los modos de se basa en la ley de la conservacion de la carga.
f1octe de ks nodos: la suma algebraica de las corrientes que entran en un node debe ser

CEro

| > 7=0 (regla de nodo)

Reela do las mallas: la suma algebraica de las diferencias de potencial en cualquier
trayectoria cerrada, incluyendo las asociadas con fuentes de fem y elementos de resistencia
debe ser cero.

> ¥V =0 (regla de mallas para cualquier trayectoria cerrada)

M. en I. César Enrigue Benitez Joyner 16
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Ejemplo:
Una red compleja

Encuentre la corriente en cada resistor y la resistencia equivalente de la red de cinco
resistores que se muestra en la figura (7).

Figura 7, Circuito con varios resistores.

Solucion:

Esta red no puede representarse en términos de combinaciones en serie ni en paralelo.
Cinco corrientes se deben determinar, pero al aphicar la regla de los nodos a las uniones a 'y
b, se pueden representar en términos de tres corrientes conocidas, como se observa en la
heura (7).

La corriente en la bateria es lpateria =11 + 5.

Aphcamos la regla de las mallas a las tres trayectorias sefialadas y se obtienen las siguientes
tres ecuaciones:

13 ~ L)~ + 1, 519)=0 (1)
-i"‘(m) A +1 (@) + 13V & o (2)
=1, - 13(1Q)+1 (m) 0 (3)

M. en I César Enrique Benitez Joyner 17
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Tenemos ahora un conjunto de tres ecuaciones simultaneas para las tres corrients
desconocidas, que pueden resolverse con varios métodos.

Un procedimiento directo es despejar I, en la ecuacion (3), obteniendo:
L=1%1,

v se sustituye la expresion anterior en las ecuaciones (1) y (2) para eliminar I,, quedando
dos ecuaciones:

131’7?1;(?9)?53(19) (17)
137 =1,3Q)+ 1,(50) (2)

Ahora se puede eliminar I; multiplicando la ecuacion (17) por 5 y sumando las dos
gcuaciones, se obtiene:

T8 = 1 (3Q) = 1, = 6l4]

Se sustituye el valor de I; en la ecuacion (17) para obtener:
I;=-14)
Y sustituyendo I, e I5 en la ecuacidn (3) se obtiene 1y
7, =54
El valor negativo de 1; dice que su direccion es opuesta a la que se habia supuesto.
La corriente total a través de la red es:
1 +1; =1 i{4]

Y la caida de potencial en la red es igual a la fem de la bateria, 13 [V]. Por lo tanto la
resistencia equivalente de la red es:

M. en I. César Enrique Benitez Joyner - 13
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[11.8 Circuito R-C

Carga de un capacitor.

e (Cuando se carga un capacitor mediante una bateria en serie con un resistor, la
corriente y la carga del capacitor no son constantes,

{e lﬁ‘rfﬂphf
HINCEY

r“‘*‘"‘"’"’?

(2 R RISt by
&, - Ve g

Figura 8. Carga de un capacitor.

e l.a carga se aproxima a su valor final de manera asintética.

» Lacargay la corriente eléctrica en el circuito son:

q= Cg(l - eﬁ_c) = Q‘,.(lvé_ e‘E) (circuito RC, carga de un capacitor).

Donde: Q= carga final

M. en I Césur Enrique Benitez Joyner 19
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e La cormriente Instantanea 1 es la derivada con respecto al tiempo de la ecuacic
anterior.

A i C .
i;'ﬁ =g = [ gkl (circuito RC carga de un capacitor.).

e Lacargay la corriente instantanea son funciones exponenciales.

Constante de tiempo

e Después de un tiempo igual a RC, la corriente en el circuito RC disminuyen a 1/e
(cerca de 0.368) de su valor inicial. En este momento la carga del capacitor ha
alcanzado (1- 1/e)=0.632 de su valor final Q;=Ce

e El producto RC es una medida de que tan rapido se carga el capacitor.

RC se llama constante de tiempo o tiempo de relajacion del circuito y se representa con
I

1=RC
e Cuando T es pequena y capacitd se carga rapidamente.
¢ Cuando T es mas grande la carga lleva mas tiempo.

e Si la resistencia es pequefia, es mas facil que fluyan la corriente y el capacitor se
carga el menor tiempo.

M. en I. César Enrique Beniter Joyner 20
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Descarga de un capacitor

i
|
£

L
: oy
P ] %.gz

Figura 9. Descarga de un capacitor.

e Cuando el capacitor se descarga, la carga y la corriente estan dadas por:

7=0¢%
R L

Lo constanie de tempe es ignal para lo carga que para la descarga de e capacitor.

M. en I César Enrique Benitez Joyner
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Ejemplos.

L. Carga de un capacitor.

|Un resistor con resistencia de 10 [MQ] esta conectado en serie con un capacitor cuya
capacitancia es I [uF] y una bateria con fem de 12.0 V] (ver figura 8). Antes de cerrar el
interruptor en el instante t = 0 | el capacitor estd descargado. Determine:

a)  ;Cuadl es la constante de tiempo?

b)  ;Qué fraccion de la carga final se encuentra sobre las placas e t = 46 {s]?

¢)  ;Qué fraccion de la commente inicial permanece cuando t = 46 [s]?

Solucion:
a) La constante de tiempo es:
7= R.C=(10%10°0)1.0% 107 F)= 10]s]
b) La fraccion de la carga final en el capacitor es g/Q;, que obtenemos de la
ecuacion.
- c.,{l . encjzgf(l_eac-]
. ot ;4‘5{51
Toe1- R =g =099
Oy . - L :

El capacitor estd cargado un 99% después de un tiempo de 4.6 RC 0 4.6 constantes de
tiempo.

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 22
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c) La corriente inicial la obtenemos de la siguiente ecuacion:

Mo E e oo #f
'fﬁﬁzfme“ =J; eﬂc
dt R
ahora obtenemos 1/1,
Lot :0030

Después de 4.6 constantes de tiecmpo, la corriente ha disminuido al 1.0% de su valor

final.

2. Descarga de un capacitor.

El resistor v el capacitor descritos en el ejemplo anterior ahora estan conectados como se
muestra en la figura (9).

El capacitor tiene una carga de 50 [uC], luego se le descarga cerrando el interruptor en el
instante t = 0. Determine:

a) .En que instante la carga serd 1gual a 0.50[uC]?
b) . Cual es la corriente en ese momento?

a)  Despejando el instante t de la siguiente ecuacion:

~t

q= Qneﬁg

Log TN 050
t=-RCIn L = -(10x10° Q1.0 X107 F)in ot = 235
e ( . X )5"#9[ 3

Esto es 2.3 veces la constante de tiempo 7= RC =10fs]

M. en I. César Enrique Beniter Joyner 23
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b)  Empleando la siguiente ecuacion con Qg =3 [uC] = 5.0x10° [C]:

in Do gre . SOXIOTC ' s 6x104]
LRG0 T R

Cuando el capacitor se estd descargando, la corriente tiene el signo opuesto que cuando
estd cargando.

M. en I. César Enrigue Benitez Joyner 24
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V. Induccion electromagnética

V.1 Ley de Faraday y principio de Lenz.

La ley de Faraday establece que la fem inducida en una esptra cerrada es igual
al valor negativo de la razdn temporal de cambio del flujo magnético a través
de la espira:

Esta relacion ‘es valida si el cambio de fluyjo producido por un campo
magnético variable, el movimiento de la espira o ambos. ’

La ley de Lenz establece que una corriente o fem inducidas siempre tienden a
oponerse al cambio que las produjo o a cancelarlo. Esta ley se puede derivar
de la lev de Faraday y a menudo es mas facil de utilizar.

V.2 Fuerza electromotnz de movimiento

St un conductor de longitud L se desplaza con velocidad v en un campo
magnético uniforme B, v st la longitud v la velocidad de ambos son
perpendiculares al campo, la fem inducida es:

£=vBL

M. en 1. Césur Enrique Benitez Joyner i
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De manera mas general, cuando un conductor s¢ mueve en un campo

magnético B, la fem inducida en la direccion que vade b a g es:

V.3 Conceptos de inductancia propia, mutua y de inductor.

Cuando una corriente varnable 1 en un circuito produce un flujo magnético
variable en un segundo circuno, se induce una fem g; en el segundo circuito;
del mismo modo, una corriente variable 1, en el segundo circuito induce una
fem £, en el primero;

La constante M, conocida como inductancia mutua, depende de la geometria
de las dos bobinas y del material que haya entre ellas. Si los circuitos son
bobinas de alambre con N; y N, vueltas, respectivamente, la inductancia
mutua puede expresarse en terminos del flujo medio ®p, a través de cada
vuelta de la bobina 2 producido por la comente de la bobina i} o en términos
del flujo medio Oy, a través de cada vuelta de la bobina 1 producido por la
commente 1, de la bobina 2:

- Ny @y,

h: T h

__Nz_ B2

;

M.
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La unidad de la inductancia mutua en el SI es el henry, cuya abreviatura es
[H].

Las unidades equivalentes sor:
[ITH=1Wb/A=1V s/A=1Ws]

Una corriente variable i en cualquier circuito induce una fem € en ese mismo
circuito, conocida como fem autoinducida:

ai

" dt

La constante L, conocida como inductancia o autoinductancia, depende de la
geometria del circuito y del material que le rodea. La inductancia de una
bobina de N vueltas esta relacionada con el flujo medio ®p a través de cada
vuelta producido por la corriente 1 en la bobina:

El inductor es un elemento de circuito que por lo general incluye una bobina
de alambre y esta disefiada para tener una inductancia grande.
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V.4 Energia en un inductor

Un inductor con inductancia L por el que circula una corriente | tiene una
energia:

v=trp
F U

Esta energia estd asociada con el campo magnético del inductor. Si el campo
esta en el vacio, la densidad de energia magnética u (energia por unidad de
volumen) es:

B
H =

2,

en un material con permeabilidad magnética p, la densidad de energia
magneética €s:

V.5 Circuitos RL y RLC en serie

En un circuito RL que contiene un resistor R, un inductor L y una fuente de
fem, el crecimiento y la disminucion de la corriente son exponenciales, con un
tiempo caracteristico T conocido como constante de tiempo:
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Este es el tiempo necesario para que la corriente alcance una fraccion 1/e de
su valor final.

Un circuito L-C, que contiene una inductancia L y una capacitancia C,
produce oscilaciones eléctricas con una frecuencia angular o :

b

o=

Un circuito L-R-C en serie, que contiene inductancia, resistencia y
capacitancia, experimenta oscilaciones amortiguadas para una resistencia lo
suficientemente pequena. La frecuencia ©” de las oscilaciones amortiguadas
es:

s
P
ol

i -4
>

. ‘ ‘f,;f‘\.\ .................. l;r

Figura | Circuito L-R-C en serie
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V.6  Principio de operacion del transformador eléctrico.

Los transformadores se usan para modificar los niveles de corrente y de
voltaje en un circuito de ca. En un transformador ideal en el que no haya
pérdidas de energia, si el enrollado primario tiene N; vueltas y el secundario
N; wvueltas, las amplitudes (o valores RMS) de los dos voltajes estan
relacionados mediante:

_Ny
M

Las amplitudes de los voltajes y de las corrientes en el primario y en el
secundario estan relacionadas mediante

Vll p :Vzl :2'

5 , o
. - ,':K &
M""‘/

RN TN

Figura 2. Diagrama esquemitico de un transformador elevador idealizado
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VI Propiedades magnéticas de la materia.

Diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo

Al estudiar como las corrientes eléctricas producen campos magnéticos, hemos supuesto
que los conductores estan rodeados por el vacio. Pero las bobinas de transformadores
motores, generadores y que el lector imanes casi siempre tienen nicleos de hierro para
aumentar la intensidad del campo magnético y confinarlo a las regiones deseadas.

Los imanes permanentes, las cintas magnéticas para grabar y discos para computadora
dependen de manera directa de las propiedades magnéticas de los materiales.

Analizaremos tres amphias clases de comportamiento magnético que se presentan en los
materiales; éstas son paramagnetismo, diamagnetismo y ferromagnetismo.

Paramagnetismo.

En un atomo, la mayoria de los momentos magnéticos orbitales y de espin de los electrones
se cancelan, pero en algunos casos €l atomo tiene un momento magnético neto del orden de
.. Y s1un matenal se coloca en un campo magnético, éste ejerce la un momento de torsion
sobre cada momento magnético, dado por la siguiente ecuacion:

Estos momentos de torsion tienden a alinear los momentos magnéticos con €l campo como
la posicion minima de energia potencial. Ahora, la direccion de las espiras de corriente es tal
que aumentan el campo magnético externo.

M. en I Césur Enrigue Beniter Joyner 1
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Magnetizacion (M)

Ei campo B producido por una espira de corriente es proporcional al momento dipolar
magnético de la espira. Del mismo modo, el campo adicional B producido por las espiras de

corriente microscopicas de los electrones es proporcional al momento magnético total .,
por unidad de volumen V en el material.

Esta cantidad vectorial se llama magnetizacion del material y se representa con A :
R ._,
M= fotal

El campo magnético adicional debido a la magnetizacién del material resulta ser igual .

u, M . donde 4, es la misma constante que aparece en las leyes de Biot - Savart v Ampére.
Cuando este material rodea por completo un conductor que lleva corriente, el campo

magnético total B en el matenal es:

BZEQ-F’LIO.@I

Donde &. es el campo producido por la comente en el conductor.

Un matenal que muestra el comportamiento que se describid, se conoce como
paramagnético.

M. en . César Enrique Beniter Joyner ’ 2
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Permeabilidad relativa

El resultado es que el campo magnético en cualquier punto de ese material es mayor en un
factor sin dimensiones K,,, conocido como permeabilidad relativa del material, de lo que
seria si el material se sustituyeran por el vacio.

El valor de K,, en distinto para diferentes materiales; para soélidos y liquidos paramagnéticos
comunes a una temperatura ambiente, K, varia tipicamente desde 1.00001 hasta 1.003.

Todas las ecuaciones de este apartado que relacionan a los campos magnéticos con sus
fuentes pueden adaptarse a la situacion en la cual el conductor que lleva corriente esté
inmerso en el material paramagnético. Todo lo que hay que hacer es sustituir , por K, 4, .

Este producto por lo general se representa las con | y se conoce como la permeabilidad del
material:

= Km Hq .

Suceptibilidad magnética.

La cantidad por la cual la permeabilidad relativa difiere de la unidad se conoce como
susceptibilidad magnética y se denota con Xy,

Xm = Km = ]

Siendo ambas cantidades adimensionales.
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Tabla de susceptibilidades magnéticas de materiales paramagnéticos y diamagnéticos a T = 20°C

Diamagnetismo

MATERIAL Yo=K =~ 1 (<107

Paramagnético
Alurobre de amoaio y hierro 66
Uramo qu
Plstno 26
Aluminio 2.2
Sodio 072
Gas oalgeno ow

Dianagnéllco
Bismouto -166
Mercurio -2.9
Flata =26
Carbono (diamante) =21
Plomo -18
Cloruro de sodio -14
Cobre -1.0

En algunos materiales el momento magnético total de toda las espiras de corriente atomicas
es cero cuando no hayv campo magnético. Pero aun es matenales tienen efectos magnéticos
debido a que un campo extemno altera el movimiento de los electrones dentro de los atomos,
produciendo espiras de corriente adicionales v dipolos magnéticos inducidos comparable a
los de polos eléctricos inducidos.

Del campo adicional producido por estas espiras de corriente siempre tiene direccion
opuesta a la del campo externo.

Se dice que estos materiales son diamagnéticos. Siempre tienen una susceptibilidad
negativa y permeabilidad relativa ligeramente menor que la unidad, por lo general del orden
de 0.99990 a 0.99999 para solidos v liquidos

Las susceptibilidades son casi independientes de la temperatura.
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Ferromagnetismo

Existe una tercera clase de matenal, los ferromagnéticos, como hierro, niquel, cobalto y
muchas aleaciones de estos elementos.

En ellos, intensas interacciones entre momentos magnéticos atomicos hacen que estos se
alineen paralelos entre sin en regiones llamadas dominios magnéticos, aun si no hay un
campo magnético externo.

La permeabilidad relativa a K, es mucho mavor que 1, por lo general del orden de 1000 a

100 000,

Al aumentar el campo externo, se alcanza un punto en el que casi todos los momentos
magnéticos del material ferromagnético estan alineados paralelos al campo externo. Estas
condicion se llama saturacion magnética

Curva de magnetizacion.

Es una grafica de la magnetizacion M en funcion del campo magnénco externo By La
sigutente figura muestra un ejemplo para el hierro dulce.

i1 3

Figura 1, Curva de magnetizacidon para un material ferromagnético
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Magnetizacion de saturacion e Histéresis

En el interior una se observa que cuando ain matenal se le magnetiza hasta la saturaciéon
y después el campo magnético se reduce a cero, permanece algo de magnetizacion. Este
comportamiento es caracteristico de los imanes permanentes, que retienen la mayor parte de
su magnetizacion de saturacion cuando se retira el campo magnetizante. Para reducir la
magnetizacion a cero se requiere un campo magnético en la direccion inversa. Este
comportamiento se llama histéresis.

Ay k34 af

XY [#:1] 1l

Figura2.  Curvas de lustéresis
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IV Magnetostatica

IV.1 Descripcion de los imanes y experimento de Oersted.

Los fenomenos magnéticos se observaron por primera vez hace cuando menos
2500 anos, en fragmentos de mineral de hierro magnetizado encontrados cerca
de la antigua ciudad de Magnesia ( hoy Manisa, en el oeste de Turquia).

Estos fragmentos eran ejemplos de lo que ahora conocemos como imanes
permanentes.

Se encontrd que los unanes permanentes ejercen fuerzas entre si y sobre trozos
de hierro sin magnetizar.

Se descubrio que cuando unas varillas de hierro se pone en contacto con un
iman natural, la varilla se magnetiza.

Cuando esta varilla se hace flotar en agua o se suspende por su parte central,
mediante una cuerda, tiende a alinearse de norte a sur; asi funciona la aguja de
una brujula comun.

Antes de que se entendiera la relacion de las interacciones con las cargas en
mowvimiento, las mteracciones de los imanes permanentes y las agujas de las
brijulas se descubrieron en términos de polos magnéticos.

Si un iman permanente como forma de barra o barra imantada, es libre de
girar, uno de sus extremos apuntaba hacia el norte. A este se le conoce como
polo Norte o polo N; el otro extremo es un polo Sur o polo S.

Los polos opuestos se atraen y los polos iguales se repelen.
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Fipura 1.  (a), (b) Dos imanes s¢ atraen cuando sus polos opuestos sc
colocian uno junto a otro. (c), (d) Cuando estin juntos los polos
iruales se repelen.

Un objeto que contiene hierro no magnetizado (que no tiende a alinearse de
norte a sur) es atraido por cualquier polo de un iman permanente.

Figura 2, (a), (b) Cualguicr polo de un imin atrae a un objeto no
magnetizado que contenga hierro.

Una barra imantada establece un campo magnético en el espacio que la rodean
y que un segundo cuerpo responde a dicho campo.

M. en L. César Enrique Benitez Joyner
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La fierra misma es un imdn; su polo Norte geografico esta cerca de un polo
Sur magnético; por eso el polo Norte de la aguja de una brajula apunta hacia
el norte.

El eje magnético terrestre no es paralelo al eje geogrdfico (su eje de rotacion
de modo que la indicacion de la aguja esta ligeramente desviada del por lo
geografico).

Esta desviacion que varia con la ubicacion, se conoce como declinacion
magnética o variacion magnética.

Ademas el campo magnético no es hornizontal en la mayoria de los puntos de
la superficie terrestre; el anzulo que forma con la horizontal, hacia armba o
hacia abajo se conoce como inclinacion magnética.

En los polos magnéticos el campo es vertical.

Figura3  Configuracion del campo magnético terrestre.
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No hay pruebas de que exista un solo polo magnético aislado: siempre
aparecen en parejas.

Si se divide una barra en dos partes cada parte se convierte en un iman con dos
polos opuestos.

En la actualidad los imanes son utilizados en medidores, motores, altavoces,
cintas para grabacion, memorias de computadora, andlisis quimicos, el
enfoque de unas de electrones en el tubo de rayos catodicos de un televisor y
una miriada de otras aplicaciones.

Hans Christian Oersted, un profesor danés profesaba una creencia
metafisica en la unidad de las fuerzas de la naturaleza.

Desde su punto de wvista, toda las fuerzas, en particular la electricidad y
magnetismo estaban interconectadas.

Ya en 1813, comenzd a pensar acerca de como un efecto magnético podria
generarse de la electricidad.

En la primavera de 1820, muentras preparaba una clase para estudiantes
avanzados, QOersted observd que una aguja imantada fluctia durante una

tormenta particularmente cuando caian rayos.

Al final de la clase, coloco una aguja imantada debajo de un alambre de
platino orientados de norte a sur.

Cuando paso una corriente eléctrica grande se asombro al ver la aguja girar
de un desde su orientacion normal con el campo magnético de la tierra.

Habia descubierto que una corriente eléctrica podria producir un efecto
magnético,

Mas tarde mostro que un iman ejerce una fuerza sobre un alambre que lleva
corriente.
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Sus resultados publicados en julio de 1820 establecieron hay relacion entre
la electricidad y el magnetismo.

Figura 4. En ¢l experimento de Oersted. se coloci una brijula directamente sobre un
cable horizontal. (@) La apuja apunta hacia el norte cuando no hay corriente.
(b) La aguja se desvia hacia el este cuando la corriente fluve hacia el norte.
{¢c) La aguja se desvia haciu of veste cuando la corriente fluye hacia el sur. Si
L brajula se colocs directamente bajo el cable, la aguja se desvia en le
direccion contraria a la descrita
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IV.2 Fuerza magnética entre cargas en movimiento. Definicién de campo
magnético.

Las interacciones magnéticas que se flevan a cabo fundamentalmente entre
particulas cargadas en movimiento.

Tales interacciones se describen mediante el vector de campo magnético
denotado con B. Una particula con carga ¢ que se mueve con velocidad v en

un campo magnético B experimenta una fuerza F dada por:

s e

F=gqvxB

La unidad del campo magnético en el SI es el Tesla:
[IT=IN/Am]

{1 T=10G]------—-- Gauss

a) La fuerza sobre una particula cargada es directamente

proporcional a su carga q vy su rapidez v, esto es:
Faqv
b) Si {a velocidad v de la particula por un angulo 6 con las lineas de B

se encuentra;

F u send

M. en I César Enrigue Benitez Joyner 6
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combinando ambos resultados

Fa qvsenb
La fuerza también debe depender de la intensidad del campo. La
proporcionalidad anterior se convierte en una ecuacién defimendo la
intensidad de campo magnético B como la constante de proporcionahdad:

F= qvBsend

¢} De la direccion de F es perpendiculara vy a B.

IV.5 Ley de Biot-Savart y sus aplicaciones.

El campo magnético B, producido por una carga q que se desplazan con una

velocidad v es:

E_&_qvxf

Y

4r r- -

donde:
r= La distancia desde el punto fuente (la posicion de Q) hasta el punto
del campo P.

P = Esun vector umtano en la direccion de r.
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El principio de superposicion de los campos magnéticos es:

“El campo B total producido por varias cargas en
movimiento, es la suma vectorial de los campos
producidos por las cargas individuales”.

La ley de Biot-Savart es:

“El campo magnético d B creado por un elemento di
de un conductor por el que circula una corriente 1

1

es :

,u0 Id J x P
4r - 1t
(Campo magnético de un elemento de corriente en forma vectorial).

dB

d Bt Id!ssng&

4
(Campo magnético de un elemento de corriente en forma escalar.
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Ejemplo:

Campo magnético de un segmento de corriente.

Por un alambre de cobre circula una corriente estacionaria de 125 {A] a un
tanque galvanizado.

Encuentre el campo magnético producido por un segmento de 1.0 [cm] de este
alambre en un punto que se encuentra a 1.2 [m] de él:

a)
b)

Solucion:

a)

M. en I. César Enrique Benitez Joyner

En Py, justo encima del segmento.
En P2, sobre una recta que forma un angulo de 30° con el segmento
como se muestra en la figura.

Segun la regla de la mano derecha, la direccion de B en P, apunta hacia
adentro del plano de la figura.

Utilizando los vectores unitarios, se observa que:

d 1 = di(=i)

En el punto Py

=~
I
p
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De modo que:
dTp=diCT )G = dih)
La direccion de z negativa es hacia déntro de la hoja en la figura.

Por lo taiwo el campo magnético en Py:

s .idlsenqﬁ_( OAT[ ! A]»igms,q)(l 0x102Xse:190°)) 810 ﬁ[};]
4z r? {(1.2my 7

b) En el punto P2 la direccion de 5 apunta hacia adentro de la pagina en la
figura, por lo tanto:

aB =t Jsnd oorir s
Ax r’ (1 m)

(125001 0x10-2)(se;:3g°) Cai Sxior '[T]
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El campo producido por un conductor fino por el que circula una corriente es
la integral de esta expresion sobre la longitud del conductor.

- i IdYxP
p=Fta.
47 j e

El campo magnético B a una distancia r de un conductor largo y recto por el
que circula una corriente | tiene una magnitud B:

(conductor largo el recto por el que circula corriente)

r = radio de la circunferencia

M. en I César Enrigue Benitez Joyner
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Ejemplo:

Por un conductor largo y recto circula una corriente de 100 [A]. (A qué
distancia del conductor el campo magnético producido por la cornente es
igual en magnitud al campo magnético terrestre (aproximadamente 0.5x107

[T])?
Solucion:

Empleando la ecuacion:

Despejamos

r= #01 =
28 (exYosxi0™r))

(4 x107[r - m/ 4f100[4]) _ 0.4m}

Nota: A distancias mas pequeiias, el campo se vuelve mas intenso.

Las lineas de campo magnético son circunferencias coaxiales con el cable,
cuya direccion esta dada por la regla de la de la mano derecha.

La fuerza de mteraccion por unidad de longitud, entre dos conductores largos
paralelos con corrientes 1 e [' iene una magnitud:

L 2w

F il

M. en I Uésur Enrique Beniter Joyner 12




Curso avanzade de Electricidad y Magnetismo Capitulo IV

Figura 5. Los conductores paralelos por los que circulan corricntes en la
misma direccién se atraen entre si. En los diagramas se muestra la
fuerza ¢jercida sobre el conductor superior por el campo magnético
producide por la corriente del conductor inferior.

La definicion del ampere se basa en esta relacidon. Las corrientes paralelas se
atraen si llevan la nmusma direccién y se repelen si llevan direcciones’
contrarias

Ejemplo:

Dos cables superconductores rectos v paralelos entre si, separados por una
distancia de 4.5 mm, llevan corrientes iguales de 15000 [A] en sentido
contrario . Debemos preocuparnos por la resistencia mecdnica de sus
cables”’

Solucidn:

Debido a que las comentes van en direcciones opuestas los conductores se
repelen. La fuerza por unidad de longitud es:

F_pll’. (fxlc“’{?“ m/ A]\15000] AD . OxlO“[me]
i

2 (2 X4.5x107[m])

M. en I. César Enrique Benitez Joyner 13




Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo . Capitulo IV

Esta es una fuerza grande, de mas de una tonelada por metro, de modo que la
resistencia mecanica de los conductores y del material aislante debe tomarse
en cuenta.

Las cormrientes y las separaciones de esta magnitud se utilizan en el lector
imanes superconductores en los aceleradores de particulas, y el analisis de
tensidn mecanica €s una parte muy importante del proceso de diseio.

Definicion oficial del Ampere en el SI:

Un ampere es aquella corriente invariable que st estd presente en cada uno
de dos conductores paralelos de longitud finita y separados una distancia de
un metro en el vacio, ocasiona que cada conductor experimente una fuerza
exactamente de 2x107 [N m.

El campo magnético producido por una espira conductora circular de radio

H 1"

a". por la que circula una corriente 1. a una distancia x desde su centro a largo
de su eje. tiene una magnitud.

B:m{‘.&{‘.’m_

« (espiral circular).
25

b

M. en I Césur Enrique Beniter Joyner 14
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-

Figura 6. Campo magnético de una espira circular. La corriente en el segmento ¢ [ ocasiona el

-t -
campo d B que se encuentra en el plano xy. Las corrientes en otros clementos  /
-
producen diferentes d 5 con diferentes componentes perpendiculares al eje x : Ia suma
de éstas es cero. Las componentes x de los elementos de campo se combinan para dar el
—
campo total 5 en el punto P

Para N espiras esta expresion se multiplica por N. En el centro de las espiras,
donde x = 0.

B_ = M (centro de que N espiras circulares)

2a
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IV.6 Concepto y definicion de flujo magnético.

El flujo magnético ¢ a través de una.area se define como:

®, = [BidA = | Beosgdd - [B-d i

La unidad del flujo magnético en el sistema internacional es el Weber

[1 Wb=1Tm’]

Figura 7. Lineas de campo magnético ¢n un plano que pasa por el centro de
(4) un imin permanente, (b)) una bobina cilindrica, (¢) un
electroiman con nucleo de hierro. (d) Lineas de campo magnético
en un plano perpendicular a un cable largo recto por el que circula
corriente, (¢) Lineas de campo magnético ¢n un plano que contiene
al eje de una espira circular de corriente.
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El flujo magnético es un escalar.

En el caso especial en que B es uniforme sobre una superficie plana con area
total A, B, y ¢ son iguales en todos los puntos de la superficie:

®, =B, A= BAcos¢

Si resulta que B es perpendicular a la superficie se reduce a:

®, == BA

M. en I. Césur Enrigue Beniteg Joyner 17
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1V. 7 Principio de operacion del motor de corriente directa.

En un motor, un momento de torsiéon magnético actua sobre un conductor por
el que circula una corriente, y la energia eléctrica se convierte en energia
mecanica. En un tipo sencillo de motor de corriente directa es el que se
muestra la siguiente figura:

Figura 8. Diagrama esquemitico de un motor de corriente directa.

La parte movil del motor es el rotor, gue consiste en un segmento de cable
con la forma de una espire con los extremos abiertos que puede girar
libremente alrededor de un eje.

Los extremos de los cables del rotor estan unidos a segmentos conductores
circulares forman un conmutador.

En la figura (a) cada uno de los dos segmentos del conmutador hace contacto
con uno de los terminales, o escobillas, de un circuito y externo que incluye
una fuente de fem. Esto hace que fluye una corriente por un lado de rotor, y
salga por el otro. '

Por consiguiente, el rotor es una espira de corriente con un momento

magnetico u .
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El rotor se encuentra entre los polos opuestos de un iman permanente, de
modo que hay un campo magnetico B que ejerce un momento de torsion

= ;x B sobre el rotor.

Para la orientacion del rotor mostrada en la figura (a), el momento de torsidn
hace que gire en sentido antthorario, en la direccion en que se alineara ¢ con
B.

En la Figura (b), el rotor ha girado un angulo recto con respecto a la
orientacion que tienen la figura (a). St la cormente a través del rotor fuera
constante, éste estaria ahora en su orientacion de equilibrio; simplemente
oscilaria alrededor de esta onientacion.

Pero aqui es donde entra en juego el conmutador, cada escobilla esta ahora en
contacto con los dos segmentos del conmutador. No hay diferencia de
potencial entre los conmutadores, asi que ese instante no fluye corriente por
el rotor y el momento magnético es cero.

El rotor sigue girando en sentido antihorario debido a su inercia, y la corriente
fluye de nuevo como en la figura (c).

Pero ahora la cormiente entra por el lado contrario al igual que la salida que en
la figura (a) :
Cuando la direccion de la corriente se ha invertido con respecto al rotor, éste

en los 180° y el momento magnético x esta en la misma direccion respecto al
campo magnético.

Por tanto, el momento de torsidn magnético 7 apunta en la misma direccion
que en la figura (¢) y (a).

Gracias al conmutador, la corriente se invierte cada 180°, de modo que el

momento de torsion apunta siempre en la direccion tal que el rotor gira en
sentido antihorario
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Cuando motor ha adquinido rapidez, y el momento de torsién magnético
medio queda equilibrado por un momento de torsidbn que se opone al
movimiento, debido a la resistencia del aire, la friccion en los apoyos del rotor
y la friccion entre el conmutador y las escobillas.

El motor simple observado en la figura tiene so6lo una vuelta de cable en su
rotor. En los motores reales, el rotor tiene muchas vueltas, esto aumenta el
momento magnético y el momento de torsion, de modo que el motor puede
hacer girar cargas mayores.

También se puede aumentar el momento de torsion utilizando un campo
magnético mas intenso, por eso muchos disefios de motores utilizan
electroimanes en lugar de un iman permanente.

Debido a que un motor convierte energia eléctrica en energia mecanica o en
trabajo, requiere un suministro de energia eléctrica. Si1 la diferencia de
potencial entre sus terminales es V,, y la corriente es I, entonces la potencia
que se le suministra es P=V 1.

Incluso si las bobinas del motor tienen resistencia despreciable, debe haber
una diferencia de potencial entre las terminales si se quiere que P sea diferente
de cero. Esta diferencia potencial proviene principaimente de las fuerzas
magnéticas ejercidas sobre las comentes en los conductores del rotor cuando
giran en el campo magnético. '

La fuerza electromotriz asoctada € se conoce como fem inducida, también se
conoce como fuerza contra electromotrnz porque su sentido es opuesto al de la
corriente

En un motor en serie el rotor esta conectado en serie con el electroiman que
produce el campo magnético;, en un motor en dernvacion estan conectados en
paralelo.
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En un motor en serie con resistencia interna r, V., es mayor que € vy la

diferencia es la caida de potencial Ir a través de la resistencia intermna. Es
decir:

Vabz e+ 1Ir

Debido a que la fuerza magnética es proporcional a la velocidad, € no es
constante sino proporcional a la rapidez de rotacién del rotor.
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