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Presentacion

proximas a cargas electricas 0/l
imanes o corrientes eléctricas.

Ademas, la exposicion se guia, en parte, por la idea de R.
Feymann, en el sentido de resaltar la importancia de los conceptos
de “flujo” y “circulacion” de un campo vectorial cuando se trata de
interpretar la simetria esférica del campo eléctrico £ producido
por una carga estacionaria y la simetria cilindrica que rodea a una
corriente no dependiente del tiempo.
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Finalmente, conscientes del contraste entre la geometria
bidimensional de las hojas de texto y la tridimensionalidad de los
fenomenos electromagnéticos. Se hace un esfuerzo en términos
de dibujos y fotografias para ayudar al lector-estudiante en su
proceso de aprendizaje.

Ojala que este texto provoque su critica constructiva que

i i recibir y. tomar en cuenta para mejorar
i ) [
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' Capitulo |

0 es exageradosefialarque el grado de desarrollo

tecnologico de la sociedad esta fuertemente asociado con

la produccion y manejo de la corriente eléctrica. Si bien
pudiese decirce que no es facil dar un concepto preciso de la
corriente eléctrica, en cambio, la ciencia y la técnica si conocen
las condiciones requeridas para que ésta se establezca, y ha
sabido darle utilidad a los efectos que produce, tales como luz,
energia térmica y trabajo mecanico.

Para ayudar a que cada estudiante construya su propia
nocion de corriente eléctrica, a continuacion se presenta
informaciéon sobre sus caracteristicas y propiedades, asi como
algunos modelos sobre su origen, naturaleza y atributos. Luego,
fundamentados en el principio de conservacion de la carga y el
principio de conservacion de la energia, son analizadas las leyes
y modelos que permiten describir y explicar las caracteristicas y
propiedades de los circuitos resistivos de corriente continua, asi
como los procesos de transformacion energeética que tienen lugar
en éstos.

Introduccion a la Energia Eléctrica

Un dia se usara el agua como combustible,
y el hidrégeno y el oxigeno que [la constituyen,
empleados por separado o conjuntamente,
suministraran una fuente de energia inagotable...

Julio Verne “La isla Misteriosa”

La Energia es algo que no necesariamente vemos o expe-
rimentamos de forma directa; no es un fluido o sustancia, a pe-
sar de que hace mas de un centenar de afos se consideraban
algunas formas de energia como si fluyera de un objeto a otro.
Segun Arons (1970) usamos el término “energia” para denomi-
nar un constructo o combinacién de simbolos que representan
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numeros calculados de determinada
manera y para el cual se ha encon-
trado que, tedrica y experimental-
mente, se mantiene constante en
una gran variedad de fenémenos fi-
sicos. Este constructo, que es uno de
los grandes descubrimientos acerca
del comportamiento de la naturaleza,
no es una simple definicion; fue in-
ventado como una idea util para la descripciéon de algunas ca-
racteristicas de las regularidades y de los cambios fisicos que
el hombre ha observado a su alrededor y ha sido desarrollado a
través la investigacion y la experimentacion.

Fig. 14

Por ejemplo, en el ambito
de la Mecanica se ha observado
que toda maquina que realiza un
| movimiento consume cierta can-
| tidad de energia, pero en com-

i _ pensacién produce efectos eléc-
tricos, térmicos, o modifica la estructura de otros cuerpos. Esta
cadena de transformaciones se rige por un principio universal
de la naturaleza — LA CONSERVACION DE LA ENERGIA -y
esta en concordancia con todas las manifestaciones observadas.
Fisicos como Hermann Helmholtz (1821-1894), Roberto Mayer
(1814-1878) y Jaime Joules
(1818-1889) contribuyeron
de forma determinante en el
establecimiento del principio
mencionado. Las pilas o ba-
terias eléctricas son disposi-
tives (como los mostrados en
la Fig. 1.1) 'que almacenan
energia potencial eléctrica
entre sus bornes: finalmen- :
te, al conectar la pila a un Pianta Hidroeléctrica
circuito se transforma, esa Pt
energia almacenada, en ofro tipo de energia —como luz y energia
térmica— en concordancia con el principio referido. Las pilas o
baterias no son las Unicas fuentes de energia eléctrica, pues po-
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demos obtenerla también a través de otras transformaciones de
energias como por ejemplo en plantas hidroeléctricas (Fig. 1.2).

Al someter estos fenémenos de transformacion a mediciones
cuidadosas resulta que la cantidad de energia suministrada por la
pila, o fuente, resulta igual a la cantidad de energia transformada
en el circuito en otro tipo de energia. En todo caso se cumple el si-
guiente Principio: La energia no se crea ni se destruye, sélo se

los sistemas ales, cada vez que se observa
» | N .

C a =k
) o} a S
- :[o] n, qu O
suficiente mirar a nuestro alrec
radios, televisores, computadores,
todos productos del uso adecuado e inteligente del conocimiento
sobre el electromagnetismo y la ingenieria afin.

Entre otras manifestaciones, la energia eléctrica se presenta
en forma de corriente eléctrica continua o alterna. La primera, se
obtiene usualmente de baterias, pilas secas o fuentes especiales
con las cuales se mantienen en funcionamiento innumerables

FISICA - Introduccion a la Electricidad y magnetismo 15




aparatos (teléfonos moviles, radios, linternas, motor de arranque
de los automoviles, entre otros), mientras que la corriente alterna,
mas multifuncional que la primera, se produce en generadores
donde se transforma energia de otro tipo (hidraulica, edlica,
mecanica, quimica) en energia eléctrica, tal como ocurre, por
ejemplo, en las plantas hidroeléctricas o en usinas activadas con
combustibles fosiles o nucleares.

Primeras Ideas sobre Conceptos Vinculados
con la Energia Eléctrica

Enlas pilas se transforma energia quimica en energia eléctrica,
entendida ésta como capacidad acumulada para generar efectos
térmicos, luminosos, o motores en un circuito externo. Ligado
a estas manifestaciones los cientificos han creado un conjunto
de conceptos, ideas y procedimientos necesarios no sélo para
explicar el complejo mundo de la electricidad, sino que también
para dar fundamento a la técnica e ingenieria. Asi, en el entendido
de que el aprendizaje es un proceso laborioso, complejo y
progresivo, se inicia este texto con algunas nociones elementales
sobre la corriente eléctrica y su distribucién: intensidad de la
corriente eléctrica, potencial y diferencia de potencial eléctrico,
campo eléctrico y resistencias eléctricas en un hilo metalico.

a) Diferencia de Potencial Eléctrico

Es un hecho comprobado que en
una pila, los iones (atomos con déficit
0 exceso de electrones en sus orbitas
de valencia) positivos se acumulan
en un electrodo (borne positivo) y los
iones negativos en el otro electrodo
(borne negativos); no obstante, tal :
distribucion luce" contradictoria, por 4
cuanto las cargas positivas y negativas S
tienen la propiedad de atraerse. Sin 77777 F 7777
pretender dar una respuesta definitiva mi:f;f‘ﬂﬁ; ag:i’::s;‘:;dj:;’zoe;
a esta aparente contradiccion, parece |a dferencia de energia potendial
plausible pensar que las reacciones aravitacional del sistema (Tierra
quimicas dentro de la pila transforman ~Obicto) presente entre laazotea

- ; : del edificio v el pammento
suficiente energia como para realizar Fig. 15
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el trabajo necesario para separar y mantener las cargas en los
bornes respectivos.

Ahora bien, sin desdenar el estudio minucioso de pilas y
baterias, en esta seccion nos interesa centrar la atencion en las
propiedades eléctricas causadas por la separacion de cargas.
Asi, en primer lugar, aceptamos que tal separacion en una pila
produce una capacidad energética entre sus bornes, de alguna
manera relacionada con la energia quimica almacenada entre sus
enlaces interatomicos. Esta propiedad o diferencia de potencial
eléctrica esta ligada, como veremos, al concepto mas inclusivo
de campo eléctrico.

Para una mejor comprension del nuevo término, se invita
al lector a examinar la siguiente analogia entre la diferencia de
potencial eléctrica y la diferencia de potencial gravitacional: En
el estudio del campo gravitacional, a la superficie terrestre se
le puede considerar como sistema de referencia y adjudicarle
un potencial gravitacional cero, luego, para elevar una piedra
(moverlo desde el punto “S” hasta “A” (Fig. 1.5) se necesita la
accion de persona, animal o maquina que realice un trabajo
mecanico; en esta condicion se afirma que existe una diferencia
de potencial gravitacional entre los puntos “S” y “A”. La nueva
configuracion piedra-Tierra dota al sistema de una capacidad
energética denominada, en la teoria del campo, energia potencial
gravitacional. Como sabemos, la piedra caera por si sola desde
el punto elevado debido a esta energia. De manera semejante, los
electrones libres de un hilo conductor conectado a los electrodos
de una pila se mueven de forma compleja desde el electrodo
negativo hasta el electrodo positivo, poniendo de manifiesto la
energia potencial eléctrica contenida en el campo. De alguna
manera el movimiento de los electrones libres es comparable con
la capacidad de movimiente adquirida por'la piedra cuando cae
desde una altura cualquiera aTierra.

Curiosidades - Historia
Probablemente las primeras manifestaciones de la electricidad, fueron reportadas en
el afio de 1796 por el Anatomista italiano de Bolonia Luigi Galvani (1737 -1798) quien
observo, que cuando se tocaban los nervios de las patas de rana con el escarpelo se
generaba en ellas una contraccion muscular, accién que en aquellos tiempos estaba
asociadas a los choques de descargas eléctricas.
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b) Corriente Eléctrica

Como fue senalado,
al conectar los electrodos
de una pila mediante un
hilo metalico externo se
induce wuna tendencia
de movimiento en los

nivel microscépico? ¢ Cémo pasar de la percepcion de luz y calor
a una explicacioén plausible de ello?

Cristales Metalicos y Conduccion Eléctrica

En atencién a las Ultimas teorias atémicas, si dispusiéra-
mos de un atomo metalico aislado se mostraria eléctricamente
neutro; la carga positiva de los protones del nucleo compen-

18  FISICA - Introduccidn a la Electricidad y magnetismo




saria la carga negativa
total de los electrones
circundantes. Por ejem-
: — h°F. 950 R-20 G TIPO D15, _ plo, en el atomo de cobre

BIINDADY

los veintinueve protones
del nucleo estan acom-
pafados por veintinueve
electrones. Por.otra parte

smmmmcmea R K ooce--— | en un alambre metalico;
Los bomes do it ol 1% <192 1 | constituido por inmenso
quimica de los elementos que la 1 | numero de atomos muy
o L el 0] o ./ | cercanos existen fuerzas
de interaccion, de origen
mecanico quantico, que hacen que los atomos pierdan uno o
dos electrones de sus orbitas mas externas transformandose en
iones positivos. Por su parte, los electrones liberados no con-
siguen agruparse y quedan vagando al azar. En este orden un
metal, en una vision microscopica podria entenderse como una
estructura cristalina consistente en redes tridimensionales de
nudos idnicos positivo mas o menos fijos, entre los cuales deam-
bulan al azar con gran rapidez infinidad de electrones libres o
“nube electronica” no ligada a atomo alguno. La estabilidad del
metal se explicaria entonces, por la atraccion entre la carga po-
sitiva de la red idnica y la carga total negativa de la nube o “gas
electronico”. Parece conveniente destacar que en el modelo del
metal descrito, la gran mayoria de los electrones se mantienen
ligados a los nucleos atomicos formando los iones, mientras que
un numero menor de ellos, no obstante inmenso, se moverian
en casi todo el metal ocupando, segun calculo indirecto y apro-
ximado, el 85% del volumen total. También, para dar una idea
aproximada de la conduccion eléctrica en metales, conviene que
a temperatura ambiente, y causado por ella, |os iones metalicos
vibran alrededor de puntos mas o0 menos fijos, mientras que los
electrones libre alcanzan velocidades medias asombrosas.

Con fines didacticos, se inicia este estudio refiriéndonos a la
explicacion clasica de conduccion eléctrica en metales, que si bien
no aclara todo, proporciona ideas sencillas asequibles a un lector
novel. En un primer modelo explicativo sobre la corriente eléctrica
aceptamos la idea de que si bien |os trillones de electrones libres de
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un conductor poseen una energia cinética que les hace deambular al
azar entre los corazones ionicos del metal (energia asociada con la
energia térmica) al momento de conectar el conductor a los bornes
de la pila, los electrones libres adquieren una energia adicional
de movimiento que se suma a la que ya tienen. En un proceso
complicado que aun estamos lejos de entender completamente.
Casi instantaneamente, tan pronto como se conecta el conductor

i d i i ' ial eléctrico

los bornes de la pila se mantiene la diferencia de potencial, por
cuanto dentro de ésta se lleva a cabo un proceso continuo de
transformacién de energia quimica en eléctrica. Obviamente este
proceso no es infinito, por cuanto finalmente la pila se descarga al
‘agotarse” la fuente; es decir, que se degradan (oxidan o reducen)
los componentes quimicos que propician la separacion de cargas
positivas en un borne y de negativas en el otro.
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Masa del electrén igual a 9.1 x10%' Kg
Masa del proton igual a 1.7 x 10" Kg

De estos datos se deriva que la masa del proton es
aproximadamente 1835 veces mayor que la del electron

Intens.ldad de la Corriente Eléctrica

metal” cond tor sin“corriente ‘eléctrica ‘veria

enorme de iones muy masivos formando estructuras crlstallnas
regulares, donde se repite un patrén reticular; estos iénes, no
obstante vibran por accién de la energia térmica, permanecen en
lugares mas o menos fijos. Atendiendo a resultados empiricos, se
estima también una inmensa cantidad de electrones libres (10% a
102 por centimetro cubico), o “nube electrénica” vagando al azar
entre la red cristalina; se considera, ademas, que estos electrones
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se colectivizan en el sentido de pertenecer al cristal como un todo
y @ ningun atomo en particular. En esta situacion, la superficie S
del conductor sera atravesada, en media, por una carga eléctrica
nula, debido a que estadisticamente pasaran por ella el mismo
numero de electrones en un sentido y en el contrario. De esta
manera no se establecera corriente eléctrica alguna (/ = 0), dado
que Aq seria igual a cero.

ctrica estriba

n y EClos
- van: luminosos, térmicos, motores,
. generadores, sonoros, entre otros.

~ de tecnologias afines requieren
#”  la cuantificacion y medida de las

Amperimetro desconectado magnitudes ligadas a la corriente.
Fig. 1.9a
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El efecto magnético de la
corriente descubierto por Oersted
en 1820 (observe la brujulafig. 1.6)
despertd un interés considerable,
no solo por revelarla relacion entre
electricidad y magnetismo, sino
también por mostrar la existencia

S ido cul n 0s ¥
b 1 (uj ar te rte ar
Fig
a O ( 0 n C ifi £
d { it C S =

LS &

h el
de o e E rica i
denomino “Galvanémetro” (Fig
Luigi Galvani (1737-1798).

Unidades del Sistema Internacional de medidas (Sl): Voltios,
Coulombio y Ampere

Para cuantificar las magnitudes eléctricas se necesita definir
unidades pertinentes y disponer de instrumentos adecuados; con
este proposito Ampere inventé el galvandémetro, a partir del cual
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se construyeron amperi- Vs Arons A (1970). AM T T
metros, voltimetros y Ohm- [ sy WOM”' en(m ' _}'s A"m ot 3".. mw '3”"“\
mimetros. El galvandmetro | rectas de un dos alambres conductores uniendo
de Ampere se basa en el | los extremos de dos pilas voltaicas. Entonces
efecto motor que produce | 9bsenVe, que cuando hacia pasar una corriente
la corriente eléctrica y que | léctica al mismo tiempo por ambos alembres,
. ya se atraian uno a ofro cuando las corrientes fluian
en su forma mas sencilla en ;a mm__m yse WM ey S

de corriente ([ = ab ).
resulta: At
tA= coulombio _ = 6,25x10" cargas elementales =6,25x10" e
segundo segundo g

' QOtra definicion del Ampere esta dada en la pagina 95
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Circuitos Eléctricos de Corriente Continua

Como ya fue expresado, la
corriente continua se genera en
pilas, baterias eléctricas y en dis-
positivos especiales. Ademas se
le vincula a campos eléctricos
constantes, es decir que no varian
en magnitud ni en direccion, por g - A
lo que el arrastre de electrones - [nterrupiop

libres se mantiene en un sentido ! 5 l

determinado y la intensidad de la
-ré'aa‘.eria
Resiste ncia

corriente no varia con el tiempo.
A es.ta tlpO de_ corrlf-:‘nte S I? de- Circuito sencillo y su esquema
nomina estacionaria o continua. Fig. 1.1

En un montaje como el de la Fig. 1.11, al cerrar el interruptor
la energia eléctrica disponible en los bornes de la bateria se
distribuye, en forma rapida vy eficiente, por todo el circuito. No
obstante, que en la técnica se usen instalaciones eléctricas mas
complejas, la mostrada parece contener suficientes elementos
para sustentar la construccion de los primeros sistemas de
conceptos relacionados con los circuitos de corriente continua.

Resistencia Eléctrica: Ley de Ohm

En nuestro ambiente domeéstico y profesional se encuentran
innumerables aparatos eléctricos, todos, incluido los cables co-
nectores tienen resistencia, que regula el paso de la corriente
eléctrica. En este orden la técnica produce los resistores, regu-
larmente de carbdn con resistencias especificas que van desde
fracciones de Ohm hasta megaohmios. En relacion con la resis-
tencia (R) de un conductor, la intensidad de la corriente (/) y la
diferencia de potencial (¥) en un circuito, George Simon Ohm,
fisico aleman del siglo XIX, después de arduo trabajo llego a con-
clusiones trascendentes:

- La resistencia (R) de un conductor, es directamente
proporcional a su longitud (L)

- La resistencia (R) de un conductor, es Inversamente
proporcional al area transversal (S);
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- La resistencia (R), depende del material conductor (cobre,
hierro, plata, etc.). Esta caracteristica se expresa mediante el
coeficiente de resistividad (p )

Aspectos Historicos asociados con Ia ley de Ohm

El alemdn, Georg Sim6n Ohm (1787 y 1854), quien entre los afios de 1826 y
182‘? dmdb sus i estigacmnes a fin de establecer operacionalmente la

En adicion, en el afio de 1826 el fisico Aleman George
Si’i‘n'on Ohm p'rbpl.'Iso una fﬁr’mula em‘pirica q'ue reiaci'ona.

la siguiente | [ =£ 1.1

R

Como se indica antes, la interpretacion simple de los trabajos:
de Ohm lleva a relacionar'a 'R 'no sélo"con 7 y 1 sino también
con factores geométricos del conductor: R es directamente

‘ L . , ;
proporcional a E , donde la igualdad se establece introduciendo
una constante para cada material denominada coeficiente de

resistividad (p). Asi R = p&
S
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Estas dos expresiones reflejan una propiedad muy notable
y general de la materia denominada Ley de Ohm, j=0cE.En
muchos materiales solidos y homogéneos, incluyendo la mayoria
de los metales, la densidad de corriente ( / ) y el campo eléctrico
E son proporcionales, y su constante de proporcionalidad es la
conductividad o . Los materiales que cumplen con esta condicion
se le denominan Ohmicos. Esta densidad de corriente ; referida
=1y ey de Ohm, en oncepto microscopico, se refiere a la
i or unidad de tiempo.atraviésan

= 1

te e O

ambre de constata
tendria unaresistencia de 2,5¢

Recuerde que:

[ R_5x10‘7Qm.lm_
= m. o
2 7.25x107 m
4

Ciertamente, la practica demuestra que la resistencia de un
conductor depende también de su temperatura.

S=mr*y r=

235582
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En efecto, se considera Tabla de valores de Resistividad eléctrica

conveniente resaltar que se ha (p) y Coeficiente de Temperatura (B) de
demostrado experlmentaimen- algunos materiales a una Temperatura

te que los materiales modifi- de 20°C

can el valor de su resistencia Materiales | p (C.m) | pec
cuando varia la temperatura, Cobre 1,7x10% | 3,9x10°
como se puede apreciar clara- Hierro 10x10* | 5,0x10°
mente en la gréﬁca de la Fig- Tugsteno 5,6 x1@* 4.5x107
1.12. Obsérvese que el hierro T T AEY S
y el cobre aumentan su resis- | [ T 50007 | 4.0 x10°
tencia con la temperatura; el Estafio 12:107 | 4.5 x10°

constantan se muestra practi-

camente independiente de ese | £/ signo negativo significa que la
. p resistencia d{sm:m:}-e con el incremento

factor, mientras que el carbon | 4. 14 temperatura

la disminuye. La influencia de

la temperatura en la resistividad de un conductor se expresa en

el coeficiente de temperatura (8) y se define como la variacion de

resistividad (p) por unidad temperatura (7) y por

Ap
Po AT
definicion, y teniendo en cuenta que Ap=p-p, Y AT=T T,

unidad de resistividad, es decir f= . A partir de esta

se obtiene p=p, [I+ B (T - T,)]. Donde p, es la resistividad del
material a una temperatura 7, 8 el coeficiente de temperatura y
P la resistividad a la temperatura 7.

Enlatablaanterior puede observarsecomolaresistividaddepende
de la temperatura del material, como queda registrado en los valores
de 8. Puede verificarse tambiéen, la concordancia entre los valores de
la tabla y la grafica anterior. En la tabla al constantan le corresponde
un coeficiente de temperatura muy bajo y por consiguiente el valor
de su resistencia es practicamente independiente de la temperatura.
Nota: E/ constantan es una aleacion -Cobre (60%) y Niquel (40%)-
que regulanmente se usa en experimentos con fines didacticos.

Por ejemplo: Un alambre de cobre, a una temperatura de 30°C,
tiene una resistencia de 5Q. ¢ A qué temperatura la resistencia del
conductor pasa a ser de 4,5Q7?

Respuesta: En la tabla, el coeficiente de temperatura del
cobre es B=3.9 x 103°C

28  FiSICA - Introduccién a la Electricidad y magnetismo



I =30°C - De la féormula R=Rn[l+ﬂ(T—Tn)]

Ru =5Q ; R-R
R=45Q -Seobtiene r=—"24+7,
: R,
Sustituyendo los valores conocidos y simplificando queda:
T=4,4°.
Como se ha expuesto determinar el valor de una

tan s este erden resaltamos la

g eSlda mi,
eléctrica a“lo largo de todc
expresaria de la forma siguiente:

E.
£ =Ts Es Energia suministrada; ¢ Carga eléctrica transportada

Por ejemplo, una pila de linterna proporciona una capacidad
energética de 2,4x10 "9 /e.
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A B Al Aparsto B

\E
| e
liz )

o

0 e’ DsSe e
potencial AV se miden en Voltic amba i
de energia por unidad de carga eléctrica. Pero ¢En qué se
diferencian? ;Sera apenas una sutileza de lenguaje?, pues:
¢-- hace referencia a la energia por unidad de carga
suministrada por la fuente

V- hace referencia a la energia por unidad de carga
utilizada o disipada en un aparato o resistencia ubicado
entre Ay B

30  FISICA - Introduccién a la Electricidad y magnetismo



Potencia Eléctrica

En los aparatos eléctricos “resistivos”, como las hornillas
de cocina, casi toda la energia eléctrica suministrada, para su
funcionamiento, se transforma en energia térmica. La potencia
de estos aparatos, cuyo valor se indica generalmente en una
etiqueta sobre ellos, se refiere a la rapidez del proceso, es decir,
a la cantidad de energia transformada en cada unidad de tiempo.

g F E l 21 gl ‘mada en le Aparato
oy (] ¢

o 0s, apare OMO
conservatives (sin disipacion d r¢
del trabajo y la energia”, el trabajo (7) realizado por una fuerza
sobre un cuerpo equivale a la variacion de su energia cinética (£ )

que el cuerpo experimenta;

T =AE,

Consecuentemente con este resultado, es usual medir la
energia y el trabajo en las mismas unidades. Asi por ejemplo,
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se dice: un motor realiza un trabajo de 25 J; y la energia térmica
disipada por un alambre conductor es de 20 J, etc.

Estas consideraciones dan algun fundamento a la usual
relacion establecida entre:

Formulas
mecanicas eléctricas

[ ua
39.970,00.

Disipacion Térmica en los Conductores: Ley de Joule

Es un hecho conocido que cuando se establece una corriente
eléctrica en un conductor metalico éste incrementa su temperatu-
ra. El fenébmeno mencionado es denominado usualmente “efecto
calérico o efecto Joule”, en cuya explicacién se acepta la idea
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de que el incremento de
energia cinética que ex-
perimentan los electrones
libres de un conductor
metalico por efecto del
campo eléctrico se trans-
fiere, de alguna manera,

ione - - ,n.

El fisico inglés James Prescot Joule (1818,
,1889} determind - experimentalmente,

Usando la ley de Ohn en
esta Ultima igualdad se obtienen
las siguientes féormulas:

P=RI* 3 P—
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Los Circuitos Eléctricos
y La Conservacion de la Energia

En el presente enfoque, se
acepta la idea de que toda la
energia eléctrica suministrada
por la fuente se transforma
en.los.resistores.. (internos
y externos) y/o aparatos
eléctricos en energia de otro
tipo en concordancias con el
Principio de Conservacion de
la Energia. Por ejemplo, la
energia suministrada por la
red domiciliaria de 110 voltios
a un bombillo de 100W se transforma en éste en energia
térmica y luminosa.

Fig. 1.15

En el circuito de la figura 1.15, la energia suministrada por
la bateria se transforma en energia térmica y luminosa en el
filamento del bombillo en las resistencias que forman al circuito
(efecto Joule), incluyendo la resistencia interna de la bateria, ya
gue ésta también consume energia. Si en estas condiciones se
deja de lado la energia disipada en los cables conductores, por
ser mucho menor que la disipada en las resistencias, la cantidad
de energia suministrada por la fuente es aproximadamente igual a
la suma de la energia transformada en térmica en las resistencias
del circuito (Principio de Conservacion de la Energia). Estas
informaciones interpretadas de acuerdo al concepto de potencia
permiten escribir la siguiente relacion:

Potencia suministrada Potencia consumida

por la fuente en el circuito

De esta igualdad se derivan:
P_ potencia suministrada por la fuente
P potencia consumida en la resistencia interna de la fuente
(r)
P, potencia consumida en la resistencia externa (R )
P=P P
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es decir, £ = f2 R+ i2 r, a partir de esta relacion se obtiene:

E
R+r

1.6

En consecuencia, podemos decir que la corriente eléctrica en
un circuito es directamente proporcional a la fuerza electromotriz
suministrada por la fuente, e inversamente proporcional a la suma

53 )pare ahora esta geuacionicon
n qué se en ? ¢ A qué

| ik
! B B

F

El circuito ilustrado las resistores R, R, y R, estan en serie
y en consecuencia la intensidad de la corriente I que circula por
ellas tiene el mismo valor. En este tipo de conexién, la resistencia
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de combinacion (R ) que sustituya a las resistencias parciales sin
modificar la intensidad de la corriente, es:

R,=R, +R,+R,

Es sencillo demostrar la igualdad anterior; en efecto si
consideramos que P ;=F+PF+F dado que, P, seriala potencia
esistencia de,co binacion R, y 2, P,y P, son

S en_cada gesisténcia, se tiene

r, ! +7
De esta igualdad se tiene
Vs Vi Vi Vs 1 1 1 1

RAB Rl RZ R3 RAB Rl RZ R3
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Pilas y Baterias en Serie

Las pilas y baterias eléctricas tienen su fuente basica de
energia en las celdas electroquimicas, como ya fue sefalado
anteriormente, designando con la letra € la fem de estos
dispositivos. También fue sefialado que las pilas y baterias
presentan resistencias internas, razon por la cual los esquemas

entan en los circuitos incluyen simbolos para designar
' : efigia intérna (r); usualmente
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Pilas y Bateria en Derivacion

Se tratara ahora de las combinaciones de pilas o baterias
de la misma fem con bornes de igual signo conectados entre si.
El circuito siguiente ejemplifica una conexion de este tipo. Aqui
también la potencia total P, es igual a "
la suma de las potencias parciales, P’ ¢
asi, 2 - 3P, es decir, de do con

] dogue

11
I 1

_ suma algebraica de los productos
2 - Ri, que se obtiene al recorrer toda
& Ja malla, esto expresado de otra

al—1 ‘?_%__. g formaesYe=Y Ri

i 4 Los elementos del circuito
conectados en una sola serie forman un lazo o malla; en el
esquema circuital antes dibujado los recorridos mabnm y acdba
son mallas.
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Procedimiento para Aplicar las reglas de Kirchhoff

e Ubicar los nudos vy
seleccionar las mallas.

® Dibujar los sentidos
de las corrientes que
llegan o salen a cada

Al resolver los sistemas de ecuaciones derivados de la
aplicacion de las reglas de Kirchhoff es probable que algunas
intensidades resulten negativas, esto significaria que el sentido
escogido inicialmente para esas corrientes era realmente opuesto.
Debido a esta situacion, para una mejor compresion de la situacion
fisica, recomendamos que se dibuje el circuito de nuevo, indicando
las direcciones reales de las intensidades. Es decir, cambiar el
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sentido de las intensidades que resulten negativas en el calculo
y resolver el circuito de nuevo. Al proceder de esta manera, los
valores absolutos de las intensidades deberian repetirse pero
todas deberian resultar positivas.

Actividades de Reconstruccion del Conocimiento

Después de la lectura critica del capitulo sobre la energia
Sctri indivi upalmente, yde responderia las

indicadas se miden en ochmios:

R,=10Q R, =12 R. =68, R =180,
R, =9Q R, =3 R =14QYy la fuente
proporciona 6 V y su resistencia
interna es de 71Q. Determine: a) la
resistencia de combinacion; b) la

Ly 1
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intensidad en cada una de las resistencias; c) las diferencias
de potenciales parciales.

Procedimiento:

|.- Se Reduce el circuito hasta su forma mas sencilla, mediante
el calculo de resistencias de combinacion. Para ello se

i'}r?
|

procede a:

:

Il.- Estos valores “sirven “pa e ar la
parciales, para ello se recomienda reconstruir el circuito
calculando en cada paso los valores requeridos:

a. Lasdiferencias de potenciales parciales de las resistencias
R, R, R, y R, se obtienen aplicando la Ley de Ohm y
tomando en consideracion que su intensidad total es la

misma en todas ellas. Asi: V, =1, R, =0,19 4.10 2 =19V;
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V,=0,76V. V,=038V. V., =26 Vy V, =019V
(caida de potencial en la resistencia interna). La suma de
estos potenciales parciales debe ser aproximadamente
igual a de la fuente.

b. Calculo de las intensidades parciales en cada resistencia,
esto se lleva a cabo aplicando la ley de Ohm en cada una
S, asi:

de 10 voltios con resistencia
interna  de /Q, ademas € B
esta formado por conjunto R,
de resistencias externa de
4Q) cada una. Determine la il
intensidad de la corriente H
eléctricaen R,. 7
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Para resolver este ejercicio, es necesario conocer la
diferencia de potencia en los extremos de R, para luego

aplicar la Ley de Ohm: Vs
fy=_~ Ra3
Ry g
Para ello se observa: ==
a. Las resistencias R,y R que se ¢ 5

ca lo
de as intensidade S
diferencias de potenmales o &1}
f. Aplicando la Ley de ohm: entre los puntos C y D
Viga=ip Ripa = 706V = Vi =V =V,

. V.
g. Entrelos puntos Cy B iy =—=-=1184 = i,=i=1i,
123
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h. Entrelos puntos AyB V,=i,, R,;=236v = I, =V,=V,

3
Finalmente, se obtiene la incognita ;. =£§_=0,59 4
3
3.- Resolucion de una red eléctrica sencilla aplicando las Reglas
de Kirchhoff

Se muestra enlafi gura una red eléctrica sencilla en la cual

que llegan al nudo y negativo a las
que salen. La regla prescribe que

i
D i=0=i,+i,—i =0 )
e. Aplicacion de la Regla de las Mallas, en la malla ABDCA.
La regla prescribe que al recorrer la malla Z = 2 Ri
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Asi:

—& =R, +Ryi, (Il

& =-Rji,—Rji, () ¢ |, A M
Il |

Al sustituir por los valores

correspondientes a resis- ; : .

tencias y fem, se obtiene el %'P;) I?) Iy ‘t$

siguiente sistema de ecua-
: ulta )

* Demaneraque i, +i; =1,. Enefecto: 1,384 + 0,194 =1,574

Sugerimos que se repita todo el
proceso con las direcciones in-
dicadas de forma que se verifi-
quen estos resultados.

A
i} €«——e—— j

i
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Problemas Propuestos SJrUsRR

|
1. En el circuito del esquema, el bombillo “58" | * ! Int
se enciende si el interruptor esta abierto, y "%_/
se “apaga” al cerrarlo. Explique. ®B

2. En un circuito como el del esquema presentado, donde las

R, .R,
18 R, +R,

la resistencia de combinacion es: p _ +R,

4.- En los circuitos de alumbrado, los bombillos se conectan en
derivacion a un voltaje comun de 110V. En estas condiciones,
la experiencia muestra que los bombillos de mayor potencia
brillan con mayor intensidad; por ejemplo, uno de 100W brilla
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mas que uno de 25. Sin embargo, si esos mismos bombillos
se conectasen en serie ocurre lo contrario, es decir, el de
100W brilla menos que el de 25W. Explique esta aparente
contradiccion.

Nota: recuerde que el brillo del bombillo esta relacionado
con la temperatura alcanzada por el flamento y la energia
disipada en el mismo.

trodomesticos de po

> e aen uno ¢ )
los extremos A y B'del'e
iluminacién? y ;Coémo explicaria ud. tal manifestacion?

9.- De la energia eléctrica suministrada a una lampara solamente
un pequefo porcentaje se transforma en luz. Explique qué le
sucede al resto.

10.- El siguiente esquema representa una red eléctrica donde se
indica los valores de las resistencias y de la Fuerza electro-
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motriz. Calcular el valor y de- R=30 R=2Q

terminar el sentido de las inten- .

sidades de corriente en cada 1 B
resistencia, suponiendo que E=2V| . L

las resistencias internas de las =1 2 ——
baterias son mucho menores esn |EIY
que 2Q.

ayuda a establecer los vinculos necesarios para extender algunas
ideas y relaciones del ambito de la CC al de la CA.

Voltajes o Tension Eficaz de la CA

Como afirmamos antes, la tension en la CA varia
constantemente. Sin embargo es posible identificarla por un
numero fijo: su voltaje o tension eficaz (V). Para definir este
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concepto los fisicos tomaron en cuenta que el efecto térmico de la
CC y el de la CA sobre una resistencia R son equivalentes. En este
sentido el ¥/ de una corriente alterna es una cantidad invariable
equivalente al voltaje fijo de una CC que produzca la misma
cantidad de energia térmica que la CA si se consideran en el
mismo lapso de tiempo. Analogo a la definicion de ¥V, la intensidad
eficaz de la CA (I ef) es una cantidad constante equivalente a la
i€ inua en el mismo lapse de tie

-156

Voltaje en funcién del tiempo
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- La tension eficaz que caracteriza esta CA es de 1101

- La tension suministrada por la red domiciliaria varia
periddicamente entre valores maximos de 156/, segun el
esquema.

- Los valores maximos fueron calculados segun la formula

V.= Vi , cuya deduccion esta fuera del alcance de este libro.

_m_ _mds mmsm E‘mma&tmp{m
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) dammarquepodfaﬁumarma ciudad, La idea de obtener luz por el efecto joule no
Swan lo habia logrado afios antes; hizo pasar corriente por una
-mbu@odedﬁioyomsfgu;éanmdeﬂamhawbempq Sin
o resultd préactica ni econémica.

-esmdmmadémenclems, al punto de reconocer que no
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oblema y se indican a
En un apartamento hay por instalar 12 bombillos, una
cocina eléctrica, una ducha, una nevera, una plancha eléctrica
y un horno, los cuales poseen una suma de potencia de
16000/: a demas se dispone de una alimentacion eléctrica
de dos lineas de 110V c/u.

=  Sjse usa un solo circuito, un accidente afectaria a todo el
sistema. Si, se optara por usar cables de mayor diametro

77}
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(como el que se usa para las cocinas eléctricas), el costo
seria elevado y poco practico.

*= Entonces, lo procedente es disefar redes eléctricas
de costos mas bajos y con minimo riesgo, de tal
manera que |lo procedente seria separar el sistema
en circuitos independientes.

ito seria el de la cocina eléctrica (8000 1),
5 inea de 220V. Asiy. tend 0s

bosnsgenananes

) Plancha
Asi: 1, _ P _ 4000w _ 36364
Vo110V
Se usaria un breaker o fusible de 404, con cable principal

numero 8.
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» Elcircuito restante estaria constituido por 12 bombillos (100
c/u) y una plancha eléctrica (800#), para dar un total de 200/.

sy = F 20N =18,18 4 Se usaria un breaker o fusible de
o110

204, con cable principal numero 12

En resumen: Habria cuatro (4) circuitos:
1. 404, con cable 8

e Corriente directa o continua |-

Descripcion

v Los electrones libres con una tendencia de movimiento
definen una corriente eléctrica

v El movimiento de las cargas eléctricas se realiza a través de
un conductor metalico
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Cuantificacion

v =M
At

Unidades

v Launidad Sl de la corriente eléctrica es el Ampere (4)
v 1A=Cls= 625x10" e/

constante de pilas o baterias alos elementos que la conforman

Como se produce

v Através de cables conductores se logra que la energia eléctrica
que alberga la fuente sea distribuida de forma rapida y eficiente
a todos los elementos del circuito para ser transformada
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Representacion

v' Grafica:
e Fuente ||

¢ Resistencia —%—

e Lampara ®

Ampere 14=6.25x 10" e/s
Diferencia de Potencial y fem

Voltio (1) 1¥V=1,6x10"Jk
Potencia Eléctrica

Watt (W) 1w =1J/s
Energia Eléctrica

Joule (/) 1J=1Ws

TR TR T
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Efectos

v Transporta la energia eléctrica de la fuente a todos los
componentes del circuito

v" A lo largo del circuito, la energia eléctrica se transforma
en trabajo mecanico (torque), trabajo quimico (ionizacion,
electrélisis), o en radiaciéon electromagnética (térmica vy
luminosa), o entre otros efectos.
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Anexos
1) Un Modelo Didactico de Corriente Eléctrica

Cuando se acciona el interruptor y se enciende la bombilla,
por ejemplo podriamos pensar que por el conductor circula
alguna magnitud fisica que produce la luz; sin embargo, lo
que ocurre es imperceptible para nuestros sentidos. Frente a
dificultades.como estas el.hombre de ciencia disefia,modelos que
le ayudan a explicar y conocer mejor los hechos no ebservados
directamente, teniendo siempre presente que el “modelo” es
simplemente una forma aproximada de concebir un fenémeno
y no la realidad misma. La aceptacion de un modelo depende
en gran medida de su potencial explicativo y su capacidad de
prediccién; en ciencias cuando una idea de estas no consigue
discernir un fendémeno importante, se desecha o modifica, lo
cual le confiere un caracter de ‘verdad transitoria”, mientras
no aparezca otra mejor. Generalmente los modelos (teéricos o
didacticos) son acomparfiados por analogias de orden grafico e
imagenes asociadas a conocimientos y experiencias previas que
le dan significatividad y alcance.

Cénsono con este
contexto teérico, para
hacernos una idea de
la corriente electrica I
en conductores metali-
cos solidos y fendme- ¥
nos afines (resistencia
eléctrica, efecto térmi-
co o de Joule, conduc-
tividad y superconduc-
tividad), ~imaginamos
una superficie inclina-
da (tabla), con clavos igualmente espaciados, formando una es-
tructura regular (ver figura). Supongamos, ademas que dejamos
caer una metra entre dos filas de clavos a lo largo de la superfi-
cie; en estas condiciones es muy probable que la metra pase sin
chocar, adquiera una aceleracion uniforme, y a final de la tabla
alcance la rapidez predicha para la caida en un plano inclinado.
Ahora bien, si por el contrario la tabla fuese sometida a un movi-

LI

FISICA - Introduccién a la Electricidad y magnetismo 57



veces de los electrones libres del metal; la vibracion lateral de
la tabla, que también hace vibrar los clavos, se corresponderia
con el movimiento térmico de los iones-metal que forman la red
cristalina del conductor; y el grado de inclinacién de la tabla se
corresponderia con la diferencia de potencial eléctrica entre los
extremos del conductor. Agreguemos que la velocidad inicial
de las metras se relaciona con el movimiento térmico de los

clavos; e

pocoicon los corazones i0

mueven con escasa oposicion (resistencia casi nula), dado que
éstos vibran muy poco a bajas temperatura, al igual que ocurria
con las metras cuando la tabla estaba inmaovil.

Criticas al modelo: Es conveniente poner en claro que
este modelo presenta limitaciones cualitativas y cuantitativas
importantes, como ocurre con la mayoria de ellos. Es analogia
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y, como tal, tiene la virtud de mostrar s6lo una aproximacién que
permite insinuar sucesos equivalentes pero que, al profundizar
un poco, incluyen obvias incongruencias, sefal suficiente para
considerar con mayor cuidado el proceso analdgico, e intentar
otras maneras de describir los hechos. En el modelo esta claro
que es apropiada la semejanza establecida entre los efectos del
campo gravitatorio sobre las metras, y el del campo eléctrico
sobre los electrones;.no.obstante, es evidente la incompatibilidad
de escala entre las dimensiones macroscopicas de metras y
clavos, y los microscépicos atomos y electrones.

Ademas conviene advertir que un “modelo”, por exhibir
una menor complejidad que el fenébmeno que explica, presenta
restricciones significativas que, de cierta manera alejan los
hechos de sus explicaciones.

La situaciéon a nivel macro (donde puede hacerse medidas
usuales con instrumentos de laboratorio) las magnitudes medibles

serian: L, V, I S, para obtenerlas relaciones: R = p% y I =é§

Seria interesante preguntarse ;como se genera la fuerza que
permite la generacion de un campo eléctrico para que se produzca
la corriente I? (de no haber fuerza no habria corriente de deriva).

Si se pone un motor o un bombillo conectado a un circuito,
se observa que el motor gira y que el bombillo se enciende.
Este trabajo efectuado implica entonces que hay que hacer un
trabajo equivalente sobre las cargas moviles. El fenémeno seria
mas evidente si la fuente energética es un generador manual: el
esfuerzo efectuado se “siente” cuando el bombillo se enciende
o el motor gira, pero una vez que se abre el circuito, el esfuerzo
para el giro de la palanca se hace leve. Para mayor ilustracion, se
puede hacer la experiencia simplemente abriendo o cerrando el
circuito: en el primer caso se nota la resistencia al cambio, en el
segundo la operacion es “suave”.

Si los acontecimientos no fuesen de esa manera, podria
pensarse el caso de cargas aceleradas sin relacion con el trabajo
efectuado, es decir se tendria un trabajo eléctrico gratuito, violando
el principio de conservacion de la energia.
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En resumen, la fuerza que hace aparecer la corriente
deriva, es externa (una pila, generador, fotocelda, etc.), y su
accion es aumentar la energia potencial sobre las cargas. Esta
energia potencial por unidad de carga se le conoce como fuerza

electromotriz (fem) y se expresa como £= % (esta “fuerza “ no

es propiamente una fuerza sino una tension)

Pero como AU=gAV | luego (diferenciade € = %/ =AV
potencial medida en voltios), con lo cual se tiene la posibilidad de
establecer una corriente constante en el circuito.

Ahora bien ; qué significa esta diferencia de potencial?

Que la totalidad de los electrones libres, presenta un
desplazamiento estadistico o deriva en el sentido opuesto al del
campo eléctrico, es decir, de la zona de mayor potencial a la de
menor potencial.

2) Velocidad Media o Térmica de los Electrones Libres de
un Metal

Dosfisicosinsignes, P. Drudey H. Lorentz, alrededor del 1900
concibieron la idea de “gas electrénico”, basado en el Modelo
Estadistico de Maxwell-Boltzmann, ya mencionado en relacion
con la conduccion eléctrica en metal. Segun la teoria de Lorentz-
Drude:

- Los electrones libres de un cristal metalico se mueven
continua y cadticamente debido a su energia térmica.

- El conjunto de electrones libres de un metal ocupan
casi todo su volumen y presentan caracteristicas fisicas
similares a las de un gas ideal.

Esta suposicién, no obstante brillante, parece simplificar
demasiado, sin embargo, ha constituido un modelo didactico
apropiado para explicar de forma elemental algunos fenémenos
observados en metales y en semiconductores.

Atendiendo la definicion de “temperatura absoluta (7)" y a las
leyes de la teoria molecular clasica, la relacién entre la energia

cinética media[éﬁ)de las moléculas de un gas ideal y su
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Aqui e = 1,6x10"°C (Carga del electron). En adicion, la
intensidad de la corriente es i=3ﬁ , es decir i=M

_ At %
finalmente v = —
ANe

Utilizando la expresion anterior puede calcularse el valor de
i aprastre —0.velocidad media de avance- de los
para determi - acio Caleulemos, por
a : 2 ¢ sle 2S
- A a
e 0 o o)
n g i
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PV capitulo I

comprender las semejanzas y diferencias entre distintas

teorias fisicas, pues éste es concebido como “lugar vacio,
homogéneo e inocuo” en |a Teoria Newtoniana, mientras que en la
Teoria General de la Relatividad y en la Teoria Electromagnética
adquiere caracteristicas y propiedades particulares, razén por la
cual es creado el concepto de campo. Este concepto, en conjunto
con el de carga eléctrica, es fundamental para comprender la
Teoria Electromagnética.

[ a evolucion de la nocion de espacio.es crucial para

Como bien lo sefialan las Teorias de Aprendizaje, los
conceptos son mejor construidos en la medida en que se
conoce el mayor numero de atributos asociados con éstos;
en vista de ello y de la importancia que tiene el concepto de
campo, en este capitulo se presentan ideas asociadas con el
origen o fuente del campo eléctrico, /as diferentes maneras de
representario graficamente, su cuantificacion y los efectos que
produce. Especial énfasis se presta a la relacion que tiene con
conceptos tales como: flujo, circulacion, energia y potencial, asi
como a la importancia del campo eléctrico en la comprension de
la corriente eléctrica.

Campo Electrostatico
Flujo del Campo. Ley de Gauss Potencial Eléctrico

Experimento de Oersted

La Corriente Eléctrica (ce), su importancia, aplicaciones, asi
como lanecesidad de producirla, manejarlay medirla, son aspectos
relevantes que nos han ocupado hasta ahora. Sin embargo, para
comprender y utilizar mejor el mundo natural-tecnolégico que nos
circunda, necesitamos adentrarnos en el estudio del efecto de
movimiento que ella produce sobre una aguja magnética.
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En 1820 el profesor
danés Christian Oersted
descubrié, en un expe-
rimento sencillo, que la
corriente eléctrica altera
la posicion natural (N-S)
de una brujula magnéti-

2 Enlosucesivo se empleara la expresion Linea de Campo en lugar del término Linea de Fuerza empleado
por Faraday.
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te a'la forma de pensar de
los fisicos hasta ese mo-

mento, quienes se habian
preocupado por la medida
de las fuerzas de interac-

cién, sin hacer referencia Fotograffa de un campo de fuerzas

sustancial al espacio don- magnético formado por limaduras de hierro,

. en un plano perpendculer arededor dela
de éstas se manifestaban. dmeolieny
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Campo Eléctrico
a) Accion a Distancia

Fisicos como Newton
y Coulomb desarrollaron
sus estudios en el ambito
de la Accion a Distancia.

El espacio sélo esta para contener a la Tierra y la Luna.

La Interaccion Coulombiana como Accion a Distancia

En 1785, Charles Agustin Coulomb (1736 — 1806) hizo el
estudio experimental de la interaccion entre cargas eléctricas
“puntuales” (cargas de dimensiones pequerias en relacién con la
distancia de separacion entre ellas). Hasta ese momento apenas
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se sabia que las cargas de igual signo se repelian y las de signo
contrario se atraian. Al igual que Newton, Coulomb so6lo atiende a
las fuerzas de interaccion sin preocuparse por el espacio donde
suceden los fenémenos.

Por ejemplo: Interaccion electrostatica entre cargas eléctricas

como accion a distancia |ﬁ;q|=‘ﬁ, .‘=k%

1rgas | a t ES.

Cée
=y

que jo con las li

de campo que parten de O " T Eegtiagc et @ :
forman una estrella tridimen- et TSNl g = Q
. - N i G e
sional. B e e S
”t ”f l‘ ' \‘ ‘\ \\\
Por otra parte, al suponer .-~ 7 /0N N N
g << 0, se pretende minimi- "~/ 1\
¢ [ " A
zar el * & gl vl
el campo de g," (carga de ¢ o = . de s farma del carpo electrostitica
prueba) al comparario con el creadn por una carga Q° estacionaria
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de Q" y justificar, asi, la omision de las lineas de campo originadas
por g *. Al colocar la carga ¢ * dentro del campo electrostatico de
Q" éste actla sobre ¢ 'y se origina la fuerza F, .. En el contexto
de la idea de campo de Faraday, la fuerza Fw entre 0"y ¢ * se

o

entiende como consecuencia del condicionamiento del espacio

del laboraterio) y'la geo

afin’ consistente en esferas

concentricas con centro en la

carga. Se pretende con esto

representar, la forma como

se establece la influencia de

la carga en el espacio circun-

dante. Conviene destacar que este esbozo de simetria esférica
connota consecuencias importantes.
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En este orden
de ideas, obser-
vese el esquema.
Destaca que a
cada angulo soli-
do (¢) se le puede
atribuir un deter- o B | S e

. .
aaliarsiele [Umero

e

-

Tlustracién de la proporcionalidad entre N y la carga que
origina el campo.
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Donde la constante €, se
vincula al espacio donde se es-
tablece el campo y a las unida-
des utilizadas (&, permitividad del
espacio). Esta importante rela-
cion recibe el nombre de Ley de
Gauss, y puede enunciarse de la

R(S=47R*), es decir AS{

Caracteristicas del AS

AS o “vector area”, se define vinculado a AS, de manera
que: ]AS|=AS; AS es perpendicular a AS, esto lo hace, en

la geometria fisica en estudio, paralelo a E, como se puede
apreciar en la figura.
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En la tarea que nos ocupa resulta esencial, ademas, imaginar
a AS tan poco extensa que se le pueda atribuir s6lo un vector £
y un solo AS (en el lenguaje mas apropiado del calculo, se diria
que el limite de AS = 0). En la situacion dibujada AS corresponde a
cualquier porcion genérica de la superficie esférica, asi es posible
representar al vector area como AS"; y a su moédulo como AS,, en
orma.analoga la.intensidad de Campo Eléctrico seria E, .

/1

ego, sustituyendo

d = E (AS,+ , +AS; ... FA n)
®=ES para § = AS) +AS; + AS; + ... +AS,

Como los sectores AS. abarcan toda la superficie esférica de
radio R.

S =4m R*, luego, (I):E(4:r Rz) ;
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Al comparar esta definicion con @ =

valor de E=—1—-~Q—2
dr g, R

EL g , se obtiene el

Con lo cual E queda completamente definido:

v Direccion: Radial en el sentido de las lineas de campo.

Scecion rectade S1, Soy S2 en el plano de la hoja

Hasta aqui la exposicién, ha restringido la Ley de Gauss a
cargas puntuales unicas y a superficies esféricas. Sin embargo,
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es posible extender su alcance, bien sea para superficies no
esféricas como a cargas extensas o a varias cargas puntuales.

Para dar una idea de la primera posibilidad imaginemos la
superficie cerrada S, ubicada entre dos superficies esféricas
cercanas, S,y S..

En el contexto de las ideas de Faraday, el flujo de campo
(®).equivale al numero total.de lineas de campo que atraviesan
una determinada supefficie. Si damos esto. por ‘cierto, la sola
observacion del diagrama, lleva a pensar que @ es el mismo para
las tres superficies en consideracion. Es decir:

flujoen S; = flujo en S.= flujo en S

Relacion que implica la validez de la Ley de Gauss, en una
superficie no necesariamente esférica como S. En segundo
termino, la “carga neta” mencionada en la “Ley de Gauss” se le
puede interpretar bien como una sumatoria de cargas puntuales

(Q = Zq'\ 0 como una carga extensa o distribucion de cargas.
1

)

Ahora bien, reconocemos la falta de una explicacion
sencilla para esto, no obstante, podriamos adelantar que
cualquier entendimiento del asunto se sustentaria en el
principio de superposicién.

Ejempilos de aplicacion de la Ley de Gauss:

1) Hallar el flujo en las siguientes situaciones, donde Q es la
carga neta:

El flujo se divide en g,
®, en la superficie S,
redondeada y ®,, en las
superficies plana de las
tapas, S,.

Por la Ley de Gauss: ®=47kQ =47K (—2q) =—81Kg

0=(5g)+(-24)=3¢,
G=47k(3q)=127kq

8

5y

¢=a+e Q=-12q

5q -2q

0
]
[
[
[}

#

M
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En un cilindro con cargas situadas en su exterior

Por la Ley de
Gauss el flujo en S es

® =47Q, pero O
dentro de S es

() — (]

y ien gt
anterior se transforma e

®=3 EA5, = 3 E.AS, cos0’
i=1 i=1

por lo que resulta: ®=E Y AS, En el

i=1

entendido que ) AS; abarca toda la
i=1
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superficie esférica de radio R, asi:
®=E. (Superficie de la esfera de Radio R) ®=E (47R?).
Finalmente, igualando las dos expresiones de @, se tiene que
E(4nR*) =4rkQ
Simplificando y despajando queda: E= kR—ZQ o también
1 0

ector del Campo Tic istancia .
muy Larga'Cargada Uniforme i muy

Sobre el significado de expresiones y palabras, una vez mas
se recurre a esquemas que ayuden a la compresion del lector.

Para este caso:

v' El vector campo se refiere a los valores y direcciones del
campo eléctrico en el espacio alrededor de cargas distribuidas
uniformemente en una linea recta.
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v’ La distribucion uniforme de carga tiene

que ver con la homogeneidad, es decir, 4
que la densidad lineal de carga es la
misma en cualquier sector de la varilla.

v’ La densidad lineal de carga (1) se define :'"",, -A-éni
como cantidad de carga en cada unidad Aq i

i

9

H

i
I l.l ]
de fongitud. ~  T==== i """

i

i

4

§

¥

?I

r

La longitud de P P’ es la distancia de P a la recta rr’. En la
circunferencia centrada en P’ y ubicada en el plano a perpendicular
arr’,los puntosP ,P,,P,, P,y todos puntos de esa curva Equidistan
de la Recta rr’.
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Este dibujo ayuda a comprender
el significado de la expresion ‘“igual
distancia a una recta dada”. Todos
los puntos de la superficie que forma
la capa lateral del cilindro del dibujo,
como por ejemplo: los puntos A, B, C,
D y F equidistan de rr’. En geometria

C ( n "

Campo a la Distancia R de la Linea de Cargas de Densidad

5@

5 para cualquier /£ # 0

Las propiedades fisicas y geométricas del espacio
circundante a una linea muy larga de cargas sustentan las
siguientes afirmaciones:
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a- EL AS en todos los
sectores, AS de las tapas
del cilindro;

b- E|AS en todos los .. . E
sectores AS de la capa '

del cilindro; i .

= 1 AS

-.

Flujo en la Tapa Superior, ®

o, = Zﬁi AS, =0 ; dado que £; L AS;.Igualmente en la tapa
i=1

inferior: (b, = Y.E .AS, =

i=|
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Flujo en la Superficie del Cilindro,
P =D + D+ D= D,

& =27R(E

Por otra parte, segun la Ley de Gauss
( sultado

Y
e 7

-

que cabe la definicion de
densidad superficial de carga \ \\k %

como. a‘=%, para CU8|C|UIBI'
D

’4‘}

tamario de S # 0 dentro de Ia
cual se encuentra lacarga 0. X

82  FISICA - Introduccién a la Electricidad ¥ magnetismo



Las nociones de simetria examinadas en este capitulo,
parecen suficientes para visualizar y comprender que los efectos
eléctricos de la placa de cargas deben ser idénticos sobre los
puntos de cualquier plano paralelo al (xz) de la carga.

La recta rr” es perpendicular al plano (xz). En concordancia
con esta conclusion es importante resaltar que un punto como
(0), del dibujo siempre estara en el centro de la placa por ser ésta

Es interesante que E en un punto, enfrente de la placa sea
independiente de la distancia a la misma. Resaltamos también
que E es perpendicular a la placa de carga.

FISICA - Introduccidn a la Electricidad y magnetismo 83



Ley de Gauss y la Ley de Coulomb. Relacion entre K la
constante de Coulomb y la permitividad del espacio 80

Al examinar de nuevo la situacion fisica precedente,
supongase, ademas, una carga ¢, << Q, positiva situada en el
punto P de la superficie esférica de radio R.

Como ya fue expresado en este capitulo, Coulomb mterpreto

colocada en P”.
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Unidades De £, y Célculode &

De F =L launidadside E. es Newon _ (N) pg
P 9, £ Coulomb

valor de k
2

1
k=910 NC;” y dado que &, =m , queda

Por ejemplo: ¢ =10° = 0,000001

= AS < 0,000001
iClaro que por ser ¢ arbitrario podria valer 10!, o menos
aun, esto resulta un poco complicado, pero mucho es mas

preciso. Es interesante observar comoZEASi aumenta el

i=1
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numero de sumandos a medida que ¢ sea menor. Asi el nimero
de sumandos alcanzaria a ser mayor que cualquier numero por
grande que parezca. Esta suma se interpreta en el calculo con
el signo “integral” ([), y la matematica correspondiente ofrece
métodos para calcularla. Finalmente, con este lenguaje, la

situacion queda: Lz‘mZE AS, = _[E ds

Toda la
S

AS—0 4

interaccion es una magnltud escalar que depende de su posicion
relativa. Por ejemplo, al sistema estelar Tierra-Luna se le atribuye
la energia potencial
G = constante de gravitacién universal
B =gy MM, M, = masa de la Tierra
» d M, =masa de la Luna
d = distancia entre los centros de la Tierra y la Luna
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En adicion, la energia potencial de un sistema fisico se
refiere a la energia almacenada en él, producto de la energia
empleada por un agente externo para configurarlo. Por ejemplo,
en el sistema dinamico Tierra-Luna se supone que la energia
potencial corresponde a la empleada para formarlo. Viceversa,
se necesitaria igual cantidad de energia para desprender la Luna
de la Tierra.

Q<«<q

eléctrica en el'punto p'del campo T sl

electrostatico de Q; sin embargo

este potencial existe indepen-

dientemente que se coloque la

carga ¢ en el punto p, de esta manera podriamos afirmar que V,
es un propiedad intrinseca del campo de Q.
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Superficies Equipotenciales

Al igual que se hizo para
establecer el concepto de intensidad
de campo eléctrico, imaginemos
el campo electrostatico generado
por una carga QO+ y una familia de
superficies esféricas centradas en Q.

i=l i=1 i=1

esta definicion se puede probar que V-V, es una magnitud esca-
lar que encarna propiedades energéticas, cuyo valor resulta inde-
pendiente de la trayectoria seguida por la carga g4 al trasladarse
entre 4 y B. Resaltamos que el término AR, refiere a un trozo del
valor del desplazamiento total AR mucho menor que éste. Esta

consideracion se justifica porque en el producto E.AR, se estima
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en forma aproximada, que £ no cambia a lo largo de AR,. El cal-
culo de la sumatoria que aparece en la definicion anterior no es
inmediato dado que E es una funcion inversa de R’ y varia entre
un valor maximo en A4 y un minimo en B, dado que R < R<R,. Una
forma sencilla de subsanar este problema es sustituir la distancia

variable R por su valor medio cuadratico R=+R,R; .Asi se ob-

antidad ésta

Electrostatico
1 ) .
De la definicion ¥V, :%R_ , se derivan consecuencias
importantes: Rty

v’ ¥, es una funcion que depende solo de la distancia R entre la
carga Q que genera el campo y el punto p considerado.
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v'  Las superficies esféricas de radio R centradas en (O, son
equipotenciales.

v La diferencia de potencial entre dos puntos 4 y B del campo

o (1 1
V,-V, = =
8~ V4 4;:30[ R, RJdepende solo de R,y R,

por tanto es independiente del camino seguido para

v Para el caso del campo eléctrico de una carga Q puntual,
las superficies equipotenciales, son superficies esféricas
centradas en Q. En adicién, las lineas de campo son radiales.
Al juntar estas informaciones resulta que las lineas de campo
resultan normales o perpendiculares en todo punto a las
superficies equipotenciales.
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De la definicién, si Ay B estan en una misma superficie
equipotencial ¥, -V, =-Y E-AR , V,=V;=0

v" Enun analisis dimensional sencillo se prueba que el potencial
se expresa en unidades de energia por unidad de carga.

Enefecto =2 1 Alusar.a £,= 8.85x10"? C—lz y
drg R Nm

idades en el Sl, se obtiene 'e

4. Se afirma que el interior de un automévil es un lugar seguro

para protegerse de las tormentas eléctricas ¢, Cual seria la
base cientifica de esto? Explique.

5. ¢En qué condiciones ocurre que el campo eléctrico resulte

igual a cero en tanto que el potencial eléctrico sea distinto de
cero? Proponga un ejemplo.
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6. Acaso podria ocurrir que el potencial eléctrico resulte igual a
cero, mientras que el campo eléctrico seria distinto de cero?
Proponga un ejemplo.

7. ¢Qué diferencia existe entre el concepto de potencial eléctrico
y el concepto de energia potencial eléctrica? Tome en cuenta
que ambos expresa en unidades de energia
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Resumen del Capitulo
(Campo Eléctrico)

Conceptualizacion

v'  Region del espacio que rodea a los cuerpos cargados
eléctricamente

v Regién del espacio con caractensﬂcas y propredades

depende del ummo parametro

v Las lineas de E son radiales y abiertas

Notacion
v Vector campo: E
v Potencial: V
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v Flujo: @,

v Energia: U,
Unidades

v ANC=1V/im

Utilidad

v Modificar el estado de movimiento de las cargas eléctricas,
esto es, acelerarlas

v En conductores, genera la corriente eléctrica
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Ejercicios Propuestos
1.- La intensidad del campo electrostatico de una carga

estacionaria es 2x10° N/C a 50cm de ella. Obtenga el valor de
este campo a 25¢m y a 1m de la carga O
Respuesta: a) 8x10° N/C; b) 1/2 x10° N

2.- Por accion de una fuerza externa, una carga de prueba

Si 2léracion, jentre 1ds puntas 4 y
o uniforme de | sidad 100

0

-

A =
4- Se sabe que una placa de gran extensién aislada y

electrizada uniformemente, origina un campo eléctrico
uniforme perpendicular a la placa. Supdngase una pequefa
esfera electrizada, unida a la placa mediante un hilo aislante,
en equilibrio en la posicién indicada. Si la masa de la esfera
en referencia se estima en 10g y su carga en 2C. Calcule la

densidad superficial de carga.
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PV capitulo 11

espacio inicialmente asociada con los imanes, la

experiencia de Oersted no sélo permitid demostrar
que alrededor de un conductor por el cual circula corriente
eléctrica también se puede encontrar un campo magnético, sino
que fue la base de la teoria que inexorablemente vincula los
efectos eléctricos y magnéticos.

Si bien el campo magnétice es una propiedad 'del

En esta oportunidad se presenta la nocion de campo
magnético, a/ igual que en el capitulo anterior, en términos de
ideas asociadas con su origen, representacion, cuantificacion,
conceptos asociados y efectos que produce. Especial atencion
se presta a la accion que ejerce el campo magnético sobre las
cargas eléctricas en movimiento y del torque mecanico que
produce, efectos que sustenta el diserio de los motores.

Campo Magnéetico: Circulacion
Ley de Ampere

Campo Magneético Terrestre

Una brajula (o aguja imantada), como se sabe se orienta
aproximadamente en la direccion Norte — Sur (N — S) geograficos
(situado entre el circulo polar artico y el circulo polar antartico).
Fue a William Gilbert (1544-1603), médico personal de la Reina
Isabel de Inglaterra‘en 1600, quien asocid la orientacion de las
brajulas con la idea de considerar a la Tierra como un inmenso
iman. La direccion de la brujula indicaria, la direccion de las lineas
de fuerza del campo magnético terrestre. El extremo de la brujula
que apunta al norte geografico se le denomina “polo norte” y el
que senala el sur geografico “polo sur”. Por convencién se acep-
ta que el sentido del campo sera desde el extremo Sur al Norte
de la brujula. De esta manera este sencillo instrumento resulta Gtil
para explorar el sentido y la direccion de los campos magnéticos.
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Dicen que los chinos, hace mas de 4.500 afios,
descubrieron la brijula

jbuscaba hierro y
cansegui también
calamital

((Un tiozo de calamita es un imém natural )

Las primeras ideas de “cam-
po” de Faraday se refieren a su
intencién de visualizar el espacio
circundante de cargas eléctricas
estacionarias, imanes y corrien-
tes eléctricas, llenos de lineas
de campo como mecanismo de
transmision de las fuerzas eléc-
tricas o magnéticas. Siguiendo
esta linea de pensamiento se lla-
ma la atencién sobre la forma del
espectro magnetico formado por

Campo Magnético Alrededor de un
Alambre condudor
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limaduras de hierro esparcidas al azar en las cercanias de
una corriente eléctrica. jEsto luce extraordinario!

Las limaduras se distribuyen

@ @@ aproximadamente formando circunfe-
qg’) ® rencias conceéntricas con el punto de
® interseccion entre el plano soporte y

@ la corriente; tan importante como esto

® @ es que la configuracion serepite cual-

@ quiera sea ese punto; como se mues-

®@@@ tra en el esquema adjunto. Es jcomo

Se esquematiza laidea de un

si la configuracion de las limadu-

grupo de pequefias brijulas  ras dibujara el campo!

cercanas a una corriente i
perpendicular ala hoja

En adicion en este libro se acepta

la idea primaria de que las limaduras
de hierro toman la direccién del campo magnético en cada punto.
De esta manera las lineas circunferenciales observadas estarian
formadas por una seguidilla de trocitos de hierro transformados

en imanes por efecto del campo.

En el esquema delas pequefas
brujulas se conviene que el sentido
de la corriente (hacia arriba y
perpendicular al papel) es opuesto
al sentido de movimiento de los
electrones libres del conductor,
mientras que al campo magnetico
se le asigna la misma direccion
gue las flechas de los dibujos.

Las direcciones relativas de
corriente y campo se recuerdan
con facilidad mediante la llamada
“Regla de la Mano Derecha”; que
se ilustra a continuacion.

Comiente Estacionaria Producida por una
Bateria . Interruptor cerrado

Regla de la mano derecha para mdlca:
sentido del campo magnético y de la
comiente eléctrica
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Representacion de las Corrientes y sus Campos
Una corriente eléctrica de intensidad i, invariable en el
tiempo fluyendo por un alambre conductor fijo en el laboratorio se
denomina “Corriente estacionaria”. La interaccion entre estas
corrientes y sus campos se visualiza en esquemas adjuntos:

i

=
i
I
o
-
L]
i
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SE
REPRESENTA TAMBIEN
Linea de

Campo
B
% —=p B
o

itr !
: 3 (o) 3
Electrosta co

del Campo Magnétice

En esta dptica parece plausible remarcar las caracteristicas
del “Flujo” @, como una idea clave en el estudio del Campo
Electrostatico y mostrar que el concepto de “Circulacion” C, hace
una funcion semejante en el ambito del Campo Magnético.

3 “Induccion magnética es un término inventado por Maxwell.”
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Circulacion de un Campo Magneético

Un primer acercamiento al concepto de circulacion del campo
magnético de una corriente estacionaria (/) debe guiarse por la forma
del espectro correspondiente. De la observacion cuidadosa de las
lineas de campo se derivan consecuencias tedricas importantes:

El campo que obliga a los trocitos de hierro a orientarse
[ isti odos los puntos,de las

[ Sp |
o de circu encia. mu
en relacion con su longit
destaca aqui la semejanza de esta

definicion con la correspondiente al flujo ®= Y’ E.A3

Toda fa
esfera

Para ampliar el concepto de circulacion en un campo vecto-
rial examinemos los vectores Induccién Magnética Medias como
B,, B, B, etc, ubicados en cada A/, de la circunferencia de
radio R, ellos son tangentes a la curva con el sentido determina-
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do por la regla de la mano derecha. Consideramos ademas, los
desplazamientos (A/), muy pequefos en relacion con la longitud
total de la circunferencia, orientados segun la direccion del campo
alli y en puntos sucesivos muy proximos (como recorrer la curva
a tracitos rectos).

Realicemos, ademas los productos escalares B,.Al a todo
lo largo de la circunferencia y sumemos los resultados, es decir,

estas dos igualdades se concluye que m%B'M = f,i
circunferencia

Este importante resultado constituye la llamada “Ley de Ampere”,

en honor al fisico que contribuyé en forma destacada al estudio

de los Campos Magnéticos.
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Ampliacion y Analisis de la Ley de Ampere

Resaltamos que el producto B (longitud de la curva) resulta
independiente del radio de la circunferencia escogida, siempre
que ésta circule la corriente i que genera el campo. Aun mas puede
probarse que el producto en referencia se conserva igual a u i
para cualquier curva plana o no, cerrada que circule la corriente .

El término / que aparece en la circulacion, C =y, i, conviene

= efa, es d i

ulaciin en S(C,)
C=poi=po[SA+(-TA)]=po (484)
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Aplicaciones de la Ley de Ampere

1.- Induccién magnética del campo a una distancia R de una
corriente rectilinea estacionaria.

En el plano a segun la
Ley de Ampere la circulacion
del campo B a lo largo de las
circunferencias de radio i es
iguala C=pu i otambién

)

sz B, Al, como B,

Y ZB" Al cos0°= X B, Al B ##47 en todos los puntos de la circulaci én
i B; Allcos 0° = B Al

En adicion, la simetria del problema hace que todos los B, a
lo largo de la circunferencia en referencia, presenten el mismo
valor B. asi, al extraer este factor comun de la sumatoria queda

C=B ZM: .donde C=B27rR para sz =2x Rqueesla
i i

longitud de la circunferencia de radio R. Finalmente, agrupando

i | . )
los dos resultados, B = E&E , con direccion tangente a la
T
circunferencia en referencia y sentido dado por la regla de la

mano derecha.

Campo Magnético en la parte Central de un Solenoide

A,

Un solenoide consiste de un
hilo conductor enrollado en forma
helicoidal, como se ilustra en la
figura. Tanto el esguema como la
fotografia muestranlas lineas de
campo en el plano de esta hoja.

El examen de este espectro sustenta las siguientes
observaciones:

a) El campo es intenso y aproximadamente uniforme en
la parte central interna del solenoide (lineas de campos
cercanas y paralelas);
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A) Orientacion aleatoria de las limaduras de hierro para una i=0
B) Lineas del campo magnético generadas por una corriente
continua que cireula por un solenoide (vista transversal),

C) Vista longitudinal

b) El campo es débil en la parte central externa de la bobina (no
se forman lineas muy definidas);

c) Elcampo no es uniforme en los extremos (las lineas se abren
como un abanico).

Obtencion del Vector Induccion Magnética B, en la Region
Central Interna del Solenoide

La direccion de B
la determinan las lineas
de campo y el sentido
queda sefnalado por
aplicacion de la regla de
la mano derecha. Para
hallar una relacién que
permita calcular el valor

de B, se aplica la “Ley de Ampere”.

Circulemos el campo a lo largo del rectangulo MNOPM, esta
circulacion queda reducida a la obtenida en el segmento OP, es
decir a (Bl), dado que en MN es casi nula por la debilidad del
campo alli, mientras que en los segmentos mas ‘cortos NO'y PM
la circulacion se anula debido a la perpendicularidad de estos con
la direccion B, como se verifica por simple inspeccion. Por ofra
parte, segun la Ley de Ampere.

Circulacién total = 1 1.

Siendo [/ la corriente total dentro de la curva circulada.
Suponiendo que existen n espiras dentro del rectangulo en

106 FisiCA - introduccién a la Electricidad y magnetismo



referencia, I = ni, para i corriente comin en cada espira. Asi
. LN , : : n .
Bl=pu ni=B=u_i 7 =u, i N,donde N = ; es el numero de

espiras por unidad de longitud.

En esta relacion B es independiente de la longitud (/) y del
radio (R) de la bobina, mientras R sea bastante menor que /. Por
otra parte, es facil generalizar este resultado para la regién central
del solenoide, sera suficiente con .imaginarnos al. rectangulo
colocado a la derecha o a la izquierda, asi'como hacia arriba o
abajo, siempre que se mantenga alejado de los extremos. Es
decir, que la induccion magnetica sea la misma para todo el centro
de la bobina.

También es posible lograr un campo eléctrico uniforme en un
volumen de espacio conveniente, en un condensador de placas
planas paralelas cuya separacion fuese pequefia en relacion
con el tamano de las placas. Ahora mediante una bobina con
las caracteristicas sefialadas se consigue también un campo
magnetico uniforme en un volumen razonable.

Los Experimentos de Ampere

I
IR

{ .
-».-irililt-T | -

= s 11 2

SI{(11 ] = Al{lH

Dos Alambres Paralelos Dos Al ambres con Dos Alambres con com entes
sin corniente corrientes Paralelas Anti-paralelas

Antes de transcurrir un afio del experimento de Oersted,
Ampere, (1819) descubrié, en forma experimental, relaciones
cualitativas y cuantitativas trascendentes sobre la interaccion
entre dos corrientes estacionarias paralelas.
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Resultados de Ampere

Dos alambres paralelos portadores de corrientes estacionarias
de igual sentido se atraen con una fuerza transversal. Tal es el
caso si:

a- las corrientes salen del

-
=]
\

e

n

o de Corriente™ (iA/)

de una corriente un con-

ductor. Ampere fij6 uno de los )
conductores y midio la fuerza 1.4/ es un elemento de corriente

sobre el otro.

El demostré que la fuerza magnética F‘m que origina una co-
rriente /,, de un conductor recto sobre un elemento de corriente
i,Al,, de otro conductor paralelo al primero es proporcional al pro-
ducto. i,(i,Al, ), e inversa a la distancia R que las separa, es decir,
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Fo= M Donde k,, es la constante de proporcionalidad
R

magnética.

No obstante que la perspectiva de Ampere fue de “accion a
distancia”, sus resultados podrian ser reinterpretados dentro del
concepto de campo,

Relacion entre la constante magnética, K y la permeabilidad
magnética del espacio u . En este orden, la fuerza medida por

2k, AL ) il% al, ) Ademés, segun la Ley de

Ampere sobre i,Al, es: F, =

Ampere, el valor del campo magnético creado por i, en el “lugar
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: = 1
de elemento de corriente i A" es B,= :—‘—'R . Al comparar estas
g T
dos relaciones e igualar las constantes [21\’,.. = ﬁ-) queda
2]
l::ﬂ'l
B =
Iz AI”:
_Ho

Destacamos aqui la importancia de estos resultados: &, =
b4

combina de manera elegante los constantes K surgidos del
experimento de Ampere y ., ligado al desarrollo del concepto de

F .
campo. Por su parte B, =—"—, es semejante de alguna manera a

I ALy

la definicion de E=_F_f para el Campo Electrostatico. En esta,
qy

E representa el valor de la fuerza eléctrica por cada unidad de
carga colocada en un punto del campo, mientras que B se refiere
al valor de la Fuerza Magnetica que genera el Campo Magnético
sobre |la unidad de elemento de corriente paralelo a la corriente
que genera el campo. No obstante, la semejanza anotada, las
fuerzas y campos eléctricos son coplanares en forma distinta a
las fuerzas y campos magnéticos que aparecen transversales.

Fuerza sobre una Corriente dentro de un Campo
Magneético

Segun Ampere los Campos
Magnéticos  producidos  por
corrientes eléctricas son de igual
naturaleza que los generados por
imanes.” Aceptar esta idea nos
deja en condiciones propicias para
encarar el estudio experimental
de las fuerzas de interaccion entre
corrientes y campos magnéticos.
En este orden, el “Columpio
Electromagnético” constituye un
recurso didactico apropiado.
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Columpio Electromagnético

Mediante este montaje se logra
colocar una corriente estacionaria
dentro del campo magnético de un
iman; manipulando el experimento
es facil cambiar el sentido tanto de la
corriente como del campo magneético.
También es posible variar el angulo
que estos forman. De esta manera,
el columpio coadyuva la obtencion
de informaciones importantes y
pertinentes, tales como:

Observaciones cualitativas

a. La fuerza magnética es perpendicular al plano determinado
por el campo magnético B y un elemento de corriente u’

b. La fuerza magnética es maxima cuando BLil y es minima
al ser 3 || a

c. El sentido de la fuerza magnética depende tanto del sentido
de B como el de il .

Parte de estas observaciones se resumen en la prenombrada
“regla de la mano derecha” que no pasa de ser una forma
nemotécnica para recordar las posiciones relativas de los
vectores: B, il y F . A continuacién se ilustra esta situacion
mediante una fotografia y un esquema.

Regla de la Mano Derecha: posicién relativa entre el sentido de 1a corriente, fiierza magnética
¥y campo magnético
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Las observaciones precedentes, aunadas al estudio experimen-
tal de Ampere, se sintetizan en la siguiente igualdad vectorial.

F =iAl xB

=(iAl).(B).sen@ i

Se identifican: 6 es el angulo formado por iA/ y B; j
vector unitario en la direccion perpendicular al plano determinado
por Be iAl .

Obsérvese que en los experimentos de Ampere, en su interpre-
tacion en términos de Campo,es iAl L B (€ = 90°, sen 8 =1),
asi F adquiere su maximo valor F, = iAl B. Ademas, cuando

il I B (¢ =0%senp =0) F = 0. Estos resultados son coin-

cidentes con los observados experimentalmente en el Balancin
Electromagnético.

Determinacion Experimental de 4/
Balanza de Corriente (\Version PSSC)
Observacion cualitativa

La balanza de corriente es un instrumento formado por:

» Una bobina larga (largo mas o =
menos 8 veces mayor que el ;;- g
radio), con N espira por unidad
de longitud con la cual se logra =
un campo magnetico, (B = u, IN) &

aproximadamente uniforme en
su region central interna. / es la
corriente medida en los terminales

de la bobina. d

» Labalanzapropiamentedicha
es soportada en un extremo
de la bobina de forma que los
segmentos de conduccion
/" queden paralelos a las
lineas del campo y la seccion

112 FISICA - Introduccién a la Electricidad y magnetismo



de conducciéon mas corta, / sea perpendicular a estas como
se muestra en el siguiente esquema.

OO OO RORORORORO]

” s ———

B
G, PP R ® D

L

1,=1256x 107 i obien, u,= 47 x107 —
7

con lo cual la constante magnética. K, =

FISICA - Introduccion a la Electricidad y magnetismo 113




Movimiento de Cargas Eléctricas en Campos
Magnéticos Uniformes

h

En términos de campo gnético, el exp
muestra que la F;, de interseccion entre el campo E, creado por

i,y un “pequefio” sector longitudinal, A/,, del conductor de i, es
transversal (perpendicular) al plano determinado por los vectores

o AL
v y By, dondeéstosson: v(v="71%) y B,
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El resultado cuantitativo de Ampere indica que el valor de esta

2K ,iji,Al

fuerzaes Fi= , donde K es la constante magnética

y R es ladistanciaentre i, e i, .
La relacion anterior interpretada en términos del valor del

etico.deriva ia de Campo ( B]=2K"'!')

€ Ci er

nd ste po
mas alla de las condiciones d » .
su aplicacion al movimiento de e iones,
cualquier campo magnético uniforme.

Asi el trabajo de F’m sobre una carga puntual moviéndose en
un campo magnético uniforme resulta nulo, en efecto: £ =¢vxB,

donde F, L¥.
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Ademas, tomando en cuenta
que las cargas puntuales no care-
cen de masa y las caracteristicas
y condiciones del Movimiento Cir-
cular uniforme, las cargas que inci-
den en B uniforme, con velocidad
v describiran érbita_s circunferen-

A partir de aqui se ¢
intensidad de corriente.

condiciones:
=i, =i=14
L=R=1m
F =2x107 N
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De aqui se obtiene la siguiente definicion: La intensidad de
corriente que fluye por cada uno de los conductores paralelos
muy largos, es de 1Ampere (14), cuando éstos estan separados
1metro (1m) y la fuerza magnética que actia sobre un trozo de
1metro (1m) de longitud en uno de ellos es de 2x107N.

A partir de estas condiciones se determina el valor y las
unidades, tanto de £, como de x,. Para ello es suficiente con
3 Vel indicados en la definicion.

v Vectorial: B
v Lineas de campo
Convencion para su diagramacion
o Norte magnético: lineas de campo saliendo
e Sur magnético: lineas de campo entrantes
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-—&: _?ﬁ
v oke= =107

Utilidad

v Al modificar el estado de movimiento de las cargas eléctricas,
esto es, acelerarlas, produce un torque mecanico, lo cual
permite crear los generadores de corriente eléctrica y los

q=16x10" C
m=0911x10%Kg
E=qV
1
E.=—m
< 2
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Luego 1,2= 2_ 29V
g zmv qV — v =

- \/ 2.20007.1,6x10"°C

0911x10 K *—"\/7,03)610‘9 m*/s?=2,6x10" m/s
= 34

Obtencién de la ecuacion: ,
F = qvB; como F es centripeta F = m%

L2

_ /s
Para'¥,=8000:)
Como ¥,=8000 V'y ¥ = 20007, entonces V,=4V,

L
m

y= |2 eottit = 245
m m
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2qV,
Es decir: v, =2 %; v, = 2v,

Para el radio y ¥= 8000V

%mv:!:qV y vm=qrB

as intensidades correspo
separacion. Explique esta relacién mediante ejemplos.

3.-Una particula de carga ¢, y masa m, se mueve con una velocidad
v perpendicular a un campo magnético uniforme B, describe
una trayectoria circunferencial de radio R. Demuestre que la

qlBZRZ
2m

energia cinética de esta particulaes E =
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4 .- Un electron se mueve dentro de un campo magnético uniforme
con una velocidad de 10° m/s, perpendicular al campo.
Determine la intensidad del campo magnético para que la
orbita del electréon de 50¢m de radio.

5.- Un i6n con carga equivalente a 4e¢ incide en un campo
magnético de 1,5 Wh/m? (o N/IA.m). Sl el angulo de incidencia
es de 60° entre la velocidad del i6n y el campo magnético.
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Apéndice

Algunas Constantes Fundamentales
1C (Coulomb) = 6,242x10" e
1 A (Ampere) = 1 C/s = 6,242x10"% e/s
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El hombre, desde que se maravillé por las
manifestaciones de la naturaleza y los misterios
que ellas encierran, se lanzé en aventuras tanto
del pensamiento como del quehacer empirico,
con la intencionalidad primaria de dar razones
necesarias mas no suficientes para esclarecer
sus secretos, apoyandose en la idea fundamental
de que ésta es, en principio, cognoscible.

La Fisica, como toda ciencia, estad hermosa-
mente bien construida donde todas sus partes
encajan como una melodia agradable, no sélo en
su extension sino también en cada una de sus
tonadas. En vista de ello, este texto surge de la
inquietud de un grupo de docentes, con la inten-
cionalidad didactica de exponer algunos elemen-
tos fundamentales asociados con los principios,
leyes y teorias que pretenden explicar las mani-
festaciones electromagnéticas, a fin de que el
lector pueda de una manera mas expedita
construir los conceptos con una mayor red de
significados. De esta manera ofrece la posibilidad
que, desde la didactica, se puedan hacer referen-
cias a puentes y conexiones entre los diferentes
componentes tedricos que la conforman.
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tos fundamentales asociados con los principios,
leyes y teorias que pretenden explicar las mani-
festaciones electromagnéticas, a fin de que el
lector pueda de una manera mas expedita
construir los conceptos con una mayor red de
significados. De esta manera ofrece la posibilidad
que, desde la didactica, se puedan hacer referen-
cias a puentes y conexiones entre los diferentes
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