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Prefacio

Este libro, "Fisica Basica Il", ha sido disefiado con un propésito claro:
proporcionar una introduccidn rigurosa, estructurada y accesible a los
principios fisicos que gobiernan las interacciones fundamentales del
universo, integrando la teoria clasica con las herramientas digitales
del siglo XXI.

El estudio de la fisica en este nivel marca un punto de inflexién para el
estudiante. Mientras que la mecanica clasica se ocupa de lo tangible y
visible, la Fisica Il nos invita a comprender fendbmenos a menudo
invisibles pero omnipresentes: los campos. Desde la fuerza invisible
gue mantiene a los planetas en 6rbita hasta las interacciones
electromagnéticas que hacen posible nuestra tecnologia moderna,
este texto busca desmitificar lo abstracto mediante un enfoque visual
y practico.

Estructuray Contenido

El contenido abarca los temas esenciales del curriculo universitario
estandar para cursos de ingenieria y ciencias. La obra se estructura en
un viaje conceptual que comienza con la interaccién gravitacional,
sentando las bases de las fuerzas a distancia. Posteriormente, nos
adentramos en el vasto mundo de la interaccion eléctrica y
magnética, analizando desde las cargas estaticas y los circuitos de
corriente directa hasta la induccién electromagnética. El recorrido
culmina con la sintesis magistral de las ecuaciones de Maxwell, la
piedra angular sobre la que se edifica gran parte de la fisica modernay
las telecomunicaciones.

Enfoque Pedagégico e Interactividad

Entendemos que la fisica no se aprende solo leyendo, sino haciendo y
observando. Por ello, hemos trascendido el formato del libro de texto
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tradicional. A lo largo de estas paginas, la precisién matematica se
complementa con ilustraciones dinamicas, simulaciones y ejercicios
interactivos.

Gracias a la colaboracién con proyectos educativos de vanguardia
como DescartesJS, WebSim y PhET de Colorado, y a la inclusién de
cédigo interactivo en JavaScript desarrollado por Joel Espinosa Longi
(IMATE, UNAM), este libro se convierte en un laboratorio virtual.
Estas herramientas permiten al estudiante modificar variables,
visualizar lineas de campo y experimentar con circuitos en tiempo
real, transformando conceptos tedricos complejos en experiencias de
aprendizaje tangibles.

A quién va dirigido

Este libro esta dirigido principalmente a estudiantes universitarios de
ingenieria y ciencias que ya poseen fundamentos de mecanica y
cdlculo, y que inician su camino en el electromagnetismo. No
obstante, su claridad expositiva lo hace igualmente valioso para
cualquier persona interesada en comprender los principios que rigen
la naturaleza.

Agradecimientos

Finalmente, los autores deseamos expresar nuestra profunda
gratitud al profesor Juan Guillermo Rivera Berrio por sus invaluables
ensefnanzas en el drea de la inteligencia artificial y las herramientas
digitales, sin las cuales la realizacién de este libro interactivo no
hubiese sido posible.

Luis M. Castellanos
Roberto E. Lorduy



Introduccion

Interacciones fundamentales de la naturaleza

Es claro que dos cuerpos pueden influirse mutuamente solo si tienen
algun contacto entre ellos. Este contacto implica la aplicacion de una
fuerza que puede ser directa o a distancia (ejerciendo alguna fuerza
entre ellos) Cuando esto ocurre decimos que hay una interaccidon
entre los cuerpos.

Los fisicos han identificado cuatro interacciones (o fuerzas)
fundamentales conocidas en la naturaleza segun la fuente que las
produce, ellas son:

1. La interaccion gravitacional (Fuerza de atraccién universal de
Newton) la cual es debida a la existencia de las masas (dos masas se
atraen siempre sin importar la distancia entre ellas), si no existen
masas, no existe fuerza gravitacional.

2. La interaccion electromagnética (La fuerza de Coulomb) la cual es
debida a la existencia de las cargas eléctricas (dos cargas se atraen o
se repelen sin importar la distancia entre ellas).

3. La interaccion electrodébil la cual es la responsable de los
decaimientos radiactivos y ocurre en los nucleos densamente
poblados (Los &tomos mas pesados).

4. La interaccion fuerte (La fuerza Nuclear) la cual se manifiesta
entre particulas nucleares en el interior del nucleo de los atomos y
solo existe o funciona a distancias muy cortas (nanémetros). Esta
fuerza mantiene los protones (cargados positivamente) unidos en el
interior de los nucleos atémicos; si no fuera por la fuerza nuclear no
existiriamos.

En este curso estudiaremos detalladamente dos de estas
interacciones: la interaccion gravitacional y la interaccion
electromagnética.

Empezamos entonces con la interaccién gravitacional.
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Capitulo 1

GRAVITACION




1.1 INTERACCION GRAVITACIONAL

Las primeras hipdtesis y teorias relacionadas con el movimiento
planetario se basaban en observaciones, especulaciones mentales y
deducciones légicas apoyadas en el sentido comun de las cosas.

Entre los pueblos de la antigliedad fueron los griegos, entre ellos
ARISTOTELES, quienes consideraron la tierra como el centro
geométrico del universo. A esta descripcion se la conoce en las
historias de las ciencias como TEORIA GEOCENTRICA. Cerca del
ano 150 después de Cristo, el astronomo PTOLOMEO de Alejandria
desarrolla la teoria de las EPICICLOIDES para explicar el movimiento
de los planetas alrededor de la tierra. En forma sencilla suponia que
el planeta describia, con movimiento uniforme, un circulo
denominado EPICICLO, cuyo centro a su vez se desplazaba en un
circulo mayor, concéntrico con la tierra y llamado DEFERENTE. La
trayectoria resultante del planeta es asi una EPICICLOIDE.

Planeta

Epicicloide

Delere I'lI‘.l:“"‘\.‘

Sy

Meodelo epicicloidal de Ptolomeo

Figura1.1.

La descripcién geocéntrica de los griegos fue aceptada como correcta
hasta que, en el siglo XVI, el monje polaco NICOLAS COPERNICO
propone el modelo HELIOCENTRICO en el que describe el
movimiento de todos los planetas, incluyendo la tierra, alrededor del
sol, el cual estaria en el centro.
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El Modelo de COPERNICO vy las mediciones astronémicas del
sistema solar realizadas por el mas grande observador de la época -
TYCHO BRAHE - le permitieron a JOHANNES KEPLER, quien fue
ayudante de Brahe, la formulaciéon de sus tres leyes sobre el
movimiento de los planetas, las tres leyes son una descripcién
cinematica del movimiento planetario, y establecen:

I. La érbita de los planetas es una elipse, estando el sol en uno de sus focos.

Il. El vector posicion de cualquier planeta con respecto al sol barre dreas
iguales de la elipse en tiempos iguales.

Ill. Los cuadrados de los periodos de revolucion de los planetas son
proporcionales a los cubos de las distancias promedio al sol, (P? = kr3),

donde k es una constante de proporcionalidad igual para todos los
planetas.

El sol, el cuerpo mas grande de nuestro sistema planetario, coincide
practicamente con el CENTRO DE MASA DEL SISTEMA, y se mueve
mas lentamente que los planetas. Esto justifica el haberlo escogido
como CENTRO DE REFERENCIA, ya que es practicamente un

sistema inercial.

Las ideas de KEPLER constituyen la primera tentativa de unificar la
fisica con la astronomia.

ISAAC NEWTON, en un esfuerzo por determinar la interaccion
responsable del movimiento de los planetas y con la ayuda de las
leyes de KEPLER, realiza su contribucion a la ciencia introduciendo la
Ley de Gravitacion Universal, formulada en 1666 y publicada en 1687,
en un capitulo del texto "Principios Matematicos de la filosofia
Natural
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1.2 LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Sir Isaac Newton (1642-1727) 53\
Es autor de los Philosophi Natu-
ralis Principia Matemadtica, cono-
cidos como los Principia, donde
describe la ley de la gravitacion
universal y establecié las bases
de la mecanica clasica mediante
las leyes que llevan su nombre.
Como dijimos antes, Newton
estuvo bastante influenciado
por los estudios previos realizados por Johannes Kepler y Nicolas Co-
pérnico quienes fueron sus antecesores. La contribucion de Newton,
y quiza la mas importante en el desarrollo de la mecanica, fue el des-
cubrimiento de la LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Newton demuestra que, si un planeta obedece la primera ley de

Kepler, la fuerza debe ser proporcional a rlz , siendo r la distancia

entre dos cuerpos, que pueden ser dos planetas, sol y planeta, o dos
particulas pequenas. Por otra parte, la segunda ley de Kepler indica
que la fuerza asociada con la Interacciéon Gravitacional es de tipo
central, es decir la fuerza actua a lo largo de la linea que une los dos
cuerpos interactuantes. Si suponemos que la interaccién gravitatoria
es una propiedad universal de toda materia, la fuerza F' asociada con
la interaccién debe ser proporcional a la cantidad de materia de cada
cuerpo, luego si m; y msy son las masas que interactian, podemos

escribir:
mimsa

) (1.1)

F x
r

La proporcionalidad se puede convertir en una igualdad mediante la
introduccion de un factor constante G
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Figura1.2.

mymsa

—) (1.2)

r

F=G(

G se determina experimentalmente!, se Illama constante de
gravitacion universal, y su valor medido en unidades MKSC es: G =

6,67 x 10711 Nm? /kg?

La ecuacion (1.2) puede expresarse en forma vectorial por medio de
un vector unitario u,, dirigido de my a my, en este caso la fuerza
gravitacional que actua sobre ms debido am; es:

mimsa

Fiy = —G—=—14, (1.3)

r
El signo menos en la ecuacion (1.3) indica que ms es atraida por m;.
De la misma manera la fuerza sobre m; debido a ms, designada por

F5; esigual en magnitud a Fi5 y en direccion opuesta, esto es, dichas
fuerzas forman una pareja de accion - reaccion: Fy; = —Fj9

1 Experimento de la balanza de torsion de CAVENDISH
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La ecuacién (1.3) es valida para un sistema aislado de dos particulas
de masas m; y ms (puntuales) separadas una distancia r. La ecuacién

se puede aplicar también a un sistema de varias masas puntuales,
como se muestra en los siguientes ejemplos:

m,
a
m
b U
Figura 1.3.
Y msy.
Solucion:

Figura 1.4.

14

Ejemplo No. 1 Considere
tres masas puntuales mjq,
ms Y mg localizadas en los
vértices de un tridngulo
rectdngulo como se muestra
en la figura (1.3). Las
distancias entre las masas
estan indicadas. Encontrar
la fuerza gravitacional que
actla sobre mg debido a m;

Dibujando las interacciones
gravitacionales entre ms vy

my Yy entre ms y mo, vemos

que la fuerza resultante, que
actua sobre mg es:

F = F35 + F3y
Estos vectores se muestran

en la figura de la izquierda
(Fig1.4) Donde vemos que:
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Fy = Fyi + Fyj

F39 = Fso1

La magnitud de la fuerza resultante sobre mj es:

F = ,/F2+F?

F, = F35 + F3icos0; Fy = F315enf

Ademas:

De acuerdo con la ley de gravitacion la intensidad o magnitud de la
fuerza de atraccién entre las dos masas puntuales ms y msy viene

dada por:
F3 =G (m,igb?)

De la geometria de la figura (1.51):
Cos =~ y Senf = 2
c c
Reemplazando en F, y F), obtenemos:
mgms mam;y b my  myb
F,=G 2 +G = E:Gm3(b_2 6—3)
msgmy . . a mia
Fy=G(—5—), =Gms(—5)

Luego reemplazando F'x y Fy en F' tenemos:

m mib. 2 mia. 2
P = Gy (52 + T8+ (23)

15



Este resultado lo podemos escribir en forma vectorial como::

— m
i’f’F:Gm;g( 2
Ejemplo No.2
Y(m)
g Oms
1 +(3.1)
S R s
3 4 5 8 X(m)

Figura 1.5.

es.

ﬁ-l- )i + Gmsz(——)j

A mia

~
.

c3

Considere las cuatro masas
idénticas m localizadas en los
vértices de un cuadrado de
lado a, como se muestra en la
figura(1.5).

Encuentre la magnitud de la
fuerza que actla sobre una
de las masas, debido a las
otras tres

Solucién

De la ley de Gravitacion
tenemos que la magnitud de
la fuerza sobre la masa
seleccionada(ver figura 1.6)

F, = F, + F3Cos6

Donde:

F, = —(F, + F3Sen#)

=G

2

m
2a2
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por otro lado, podemos
notar de la figura 1.6
que:

8=45° por lo tanto,

1
Senf = Cosf = —
V2
Ademas F, = F,,

tenemos entonces:

Figura 1.6.

m2 m2

Reemplazando en F' finalmente obtenemos:

2

m?2 m
PF = \/2(1.350?)2 - 1.35G?\/§

Ejercicios Complementarios

Encuentre la magnitud y la direccién de la fuerza que actua sobre la
masa localizada en el vértice inferior derecho del cuadrado.

¢Cual seria la fuerza que actuaria sobre una quinta masa, idéntica a
las demas, localizada en el centro del cuadrado?

Estrategias y sugerencias para la solucion de problemas

1. Dibuje las interacciones y tenga en cuenta sobre cual masa se
realizan. Dibuje las fuerzas que actuan sobre la masa.

2. Escoja un sistema de referencia apropiado.

3. Realice las operaciones teniendo presente que la fuerza es un
vector.
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1.3 EL CAMPO GRAVITACIONAL

Este concepto permite salvar las dificultades que entrana aceptar
gue los cuerpos interaccionan a cierta distancia unos de otros:
Cuando se empuja un carro varado no es dificil entender como tiene
lugar la interacciéon entre las manos de la persona que empuja y el
carro, puesto que las manos y el carro “Estdn en contacto”. Sin
embargo, ;Como podemos explicar la interaccidon entre el sol y la
tierra, separados por una distancia de millones de kildmetros? ;Son
distintas la interaccion entre las manos de la persona con el carroy la
del sol y la tierra? Si analizamos rigurosamente el término “contacto”
veremos que, en realidad, no hay diferencia entre uno y otro caso. El
término “contacto”, entendido como distancia nula entre dos cuerpos,
no existe, pues todas las interacciones que se producen en los
cuerpos son interacciones a distancia. Quedan en pie las preguntas:
:Como se transmite la interaccion? ;A qué velocidad se transmite?
Estas inquietudes pueden discutirse para profundizar mas el
concepto que deseamos desarrollar, conocido como campo
gravitacional. Describiremos ahora las interacciones gravitacionales
entre masas puntuales? para ahondar en el concepto de Campo
Gravitacional

Intensidad de campo gravitacional

Supongamos que tenemos una masa M y que colocamos, en

diferentes posiciones alrededor de M, otra masa m como se muestra
en la Fig 1.7, observe que en cada posicién la masa m experimenta
una fuerza debida a su interaccion gravitacional con M dada por la

ecuacion (1.3). De acuerdo con la Ley Gravitacional Universal, en
cada posicidon de m, la masa M, experimenta también una fuerza
igual y opuesta, pero por el momento estamos interesados en la
fuerza que actua sobre m.

2 ;. . p:
Masas puntuales: aquellos cuerpos esféricos en los que se considera que su masa estd
concentrada en un punto llamado centro de masa.
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. om La presencia de una masa en
Y ¥ el espacio modifica este espa-

¢ - cio, y a cada punto del espacio

en el vecindario de la masa le

@ B T <-® asociamos un vector al cual
A MRy denominamos intensidad de

: ‘ \ campo gravitacional g mos-

o *. trado en la figura (1.7), que se

s . reconoce por la fuerza que
Figura 1.7. actua sobre m. Podemos de-

cir que la Intensidad del
Campo Gravitacional g producida por una masa M en un punto P se

define como la fuerza ejercida sobre la unidad de masa colocada en P

I

|
",
a9
-Fr}

Figura 1.8.

Es decir si Iy

- m., .

F=-G( - ),
Entonces _

F M
g=—=-G—1, 1.4
§=— U (1.4)

En la figura (1.8), g tiene la direccién opuesta al vector unitario , o
sea que g sefala siempre hacia la masa que lo produce. La ecuacién.
(1.4) expresa el campo gravitacional a una distancia r de una masa

puntual M. Las unidades de g se miden en K% O g Y son
dimensionalmente equivalente a una aceleracion. Esta aceleracién es
conocida como la aceleracion de la gravedad g.
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En consecuencia, si suponemos que nuestro planeta es esférico de
radio Ry masa M, la expresion para g es:

§=—G—i, = —9.8704,

Consideremos ahora varias
masas mq, mo, M3, colocadas
discretamente en el espacioy a
diferentes distancias r1, 72, 73..
cada una produciendo su propio
campo gravitacional g1, g5, g3,
...respectivamente (Fig1.9)

Figura 1.9.

La fuerza total sobre una particula de masa m colocada en un punto
Pes:

STl

= mg1 + mgs + mgz..+
F=m(gi+g+gs+.)=mg

Donde

Qy
I
Q
_|_
N
_|_
S
_|_

Es decir, la fuerza total debida al campo gravitacional producidas por
las masas mi, ms, ms, ........ en P viene dado por la suma vectorial de

los campos producidos por cada masa en P

Definido el campo gravitacional que crea una masa, vamos a intentar
establecer una representacién de éste.
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Una masa puntual M crea un

campo gravitacional radial,
dirigido siempre hacia la masa
que lo produce.

Supongamos que rodeamos la
masa M que crea el campo con
dos superficies esféricas, tal
como se muestra en la figura
1.10 Vemos que en la superficie
S5, el nimero de lineas por

unidad de superficie es menor
que en la superficie S;. Esta
“densidad de lineas” disminuye
con el cuadrado de la distancia,

Lineas de Fuerza orjginadas por una
masa puntual M

Figura 1.10.

a medida que nos alejamos de M, de este modo, un campo
gravitacional puede representarse figurativamente por lineas de
fuerza. Se traza una linea de fuerza de modo que en cada punto la
direccién del campo es tangente a la linea que pasa por el punto. Las
lineas de fuerza se trazan de modo que su densidad sea proporcional

alaintensidad de campo.

Si  consideramos el campo
creado por dos masas idénticas,
separadas una distancia 7,

podemos representarlo como
se aprecia en la figura 1.11, se
puede observar como en cada
punto el campo es tangente a la
linea de fuerza. Asi mismo, la
region que existe entre las

Figura1.11.

masas presenta una menor densidad de lineas de fuerza, ya que
corresponde a una zona en la que el campo se debilita
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Tierra E— \ i '“-". = <

Figura 1.12.

La figura 1.12 muestra el campo alrededor de dos masas diferentes
por ejemplo la Tierra y la Luna. Aqui las lineas no son radiales y en la
vecindad del punto A, la intensidad del campo es muy débil. (En A es
cero).

Ejemplo No. 3

Considere que la Luna tiene una masa de 7.36 x 10?2 Kg, un radio
aproximado de 1.74 x 10%m. Calcular la gravedad y el peso de un

cuerpo de 80 Kg. En la superficie de la Luna.
Solucioén: 2
gi=GH4 usando G = 6,672 x 10-11 N

Nm? 7,36 x 102Kg
Kg®> = (1,74 x 10°m)?

g - m
g =6,72x10"" = 1.625

El cuerpo pesara
P Wi = mgr, =129,6N
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Ejemplo No: 4 m,
Dos masas iguales m, estan se-

paradas una distancia 2a (Fig c o

1.13). Calcular el campo gravi- m,

tacional producido por estas » 1

dos masas en el punto P :
Figura 1.13.

Solucién: La magnitud del campo gravitacional resultante en el punto
Pes:

g=1/92+g ared, e

gz = g1Cosf — g,Cosb mQ 3 :‘:' ,‘Dm
S
De la figura 1.14 podemos N ef_’_____
observar que |g1| = |gs|, i )
En consecuencia
Figura 1.14.
gx)=0 vy g,=2g:Send
Donde
g1 = G# Y Sen9 = (a2+l;)2)1/2
Por lo tanto: = 2G 20

a2—|—b2

Reemplazando en g obtenemos:

2 mb 2
g= \/0 + (ZG(a2—|—b2)3/2)
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Ejercicio Complementario
Se tiene una masa mg ubicada

en el punto (Figural.15) P(3,2)
¢Cual seria la fuerza gravitacio-

nal total que actuaria sobre la
masa mg situada en el punto P?

(Mire el ejemplo

anterior)

Ejemplo 5

Se colocan tres masas en las
esquinas de un rectangulo,

como se muestra en la figura
1.16
Determinar las componentes

y y del campo gravitacional en
el punto P. (Otra esquina del
rectangulo).

Solucion:

De la figura 1.17 observamos que:

9: = g1 + g2Cosl
Donde:

3
g =G

92=Gam 93

Yim)
gl .Oms
1 +li.?)
m, i e
3 M
‘—51 I A T TR X(m)
Figura 1.15.
O .
J O
a
’i

Figura 1.16.

gy = g3 + g2Senb

:G% Cost = —2—

(a2+0?)
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Remplazando obtenemos: _*
= a
~t %7
B G3m e mb . 9|
&=t T T -
|
-,
3m ma
=G—+G———=
& 9y 2 (a? + b2)32 Figura 1.17.

Problemas de Selectividad

1. Un planeta tiene la mitad del
radio de la tierra, pero su masa
es dos veces la masa de la tierra.
¢Cual es la intensidad del 2p-eeeneeanee QM
campo gravitacional en la

superficie de dicho planeta? 14 *(3)
Rta : 78.4?2

) Y(m)

3
2a. Calcule la intensidad del ‘_'Sr e s
campo gravitacional g
producido por las masas que se Figura 1.18.
indican en la figura 1.18 en el
punto (3,1). Las distancias se miden en metros y los valores de las
masassonm; = mo = m3 = 100K g

2b. ;Cual sera el valor de la fuerza resultante que actua sobre una
masa de 100kg colocada en dicho punto?
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Figura 1.19.

3. Dos cuerpos se en
cuentran separados una
distancia de 0.2m y se atraen
uno al otro con una fuerza de
1.0 x 108N.

Si la masa total de los dos
cuerpos es de 5.0kg. ;Cual es

la masa de cada uno?
Rta :3Kg vy 2Kg

4. Tres masa puntuales de
5K g estan localizadas en un

plano XY como se muestra en lafigura 1.19

i. ;Cual es la magnitud de la fuerza resultante sobre la masa
localizadaen X = 0,Y = 0.4m debido a las otras masas?

Rta :7,36 x 10°°N

ii. Calcular el campo gravitacional en el origen de coordenadas

debido a las tres masas.
Rta2.08 x 10—9%

4. Un hombre pesa 70K g f. Suponiendo que el radio de la tierra se

duplicara, cuanto pesaria si:

i.La masa de tierra permaneciera constante

Rta : 17.5Kgf

ii. densidad promedio de la tierra permaneciera constante

Rta : 140K g f
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1.4 EL CONCEPTO DE MASAY CARGA DISTRIBUIDA

Ya hemos visto que la fuerza de atracciéon universal entre masas
(dada por la ley de atraccion universal de Newton) se formuld
inicialmente usando el concepto de masa puntual. También hemos
dicho antes que entendemos por masa o cargas puntuales cualquier
masa o carga cuya ubicacién esta localizada de tal manera que su
posicion en el espacio es bien definida por un punto. Por el contrario
una masa o carga distribuida no es posible localizarla en un punto
especifico del espacio sino en alguna region de espacio bien sea una
longitud (una dimensién) una superficie (dos dimensiones) o un
volumen (tres dimensiones). Las distribuciones de masa se
caracterizan por sus densidades las cuales denotamos por las letras A

(densidad lineal), o(densidad superficial) y p (densidad volumétrica).

A continuacién describimos en detalle el significado de cada una de
estas densidades:

Densidad lineal \: Es la cantidad de masa -o carga- contenida en la
unidad de longitud. Se define matematicamente como

A= ‘2—’?. Si ladistribucién es uniforme entonces A =

Densidad superficial o: Es la cantidad de masa -o carga- contenida en
la unidad de superficie. Se define matematicamente como

— dm

m
O'—ds.

Si la distribucién es uniforme entonces o = p

Densidad volumétrica p: Es la cantidad de masa -o carga- contenida
en launidad de volumen. Se define matematicamente como

p= ‘flﬂ. Si la distribucién es uniforme entonces p = ™
) v
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Una distribucion
_lineal de masa,
como un alambre
delgado por
ejemplo, se puede
#—"construir apilando
pequefas masas
puntualesunaa
continuacion de la
otra. Cuando
escogemos un dm

este puede ser tan
pequefio como una
de las masas
puntuales que
construyen el
alambre

cualquier distribucion lineal de masa -
0 carga- se puede construir a partir de
masas o cargas puntuales.

Asi  una distribucion lineal es el
resultado de unir consecutivamente
una detras de otra a muchas masas - o
cargas-puntuales como se muestra en
la figura de la izquierda. Se caracteriza
esta distribucion por la cantidad de
masa contenida en la unidad de
longitud que llamamos A y produce un

campo gravitacional a cierta distancia r

equivalente a la suma (integral) de todos
los campos producidos por todas las
masas que lo componen

El campo gravitacional producido por una distribucién lineal de masa
se calcula encontrando primero el campo producido por una pequena
cantidad de masa dm contenida en un elemento de longitud dl

dg = Gi—?m
Pero dm = A\dl
El campo total sera entonces
Giineal = /GMUT (1.5)
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Similarmente es posible considerar una supericie construida de
muchos alambres paralelos. En este caso dm es la masa puntual

"contenida” en la unidad de superficie es decir, dm = ods
El campo total producido por la superficie serd entonces

S ods _
Gsuper ficie :/Gr_2ur (16)

Igualmente, una distribucion volumétrica cualquiera produce en
general un campo total:

. av .
Guvolumen = /Gpr—zur (17)

Ejemplo 6
Se tiene una distribucién lineal de masa en forma de semi anillo de
radio R con densidad lineal A (Figura 1.20). Encontrar el campo

gravitacional g producido por esta distribucion en el punto O

Solucién

Ay Como podemos observar
inmediatamente se trata de
. una distribucion lineal de
P il e = masa, por lo tanto, el campo
; \._ gravitacional total producido
i S A dg | por el semi anillo viene dado

s P/ . por la ecuacion 1.5

Figura 1.20.

Adl
glzneal —/G_'U/r /G—’U,r (18)
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Notemos que cada diferencial de masa dm en la figura 1.20 produce
un vector dg en una direccién diferente que los demas dm, con lo

cual, en la integral 1.8 (es decir la suma) quedariamos sumando
infinitos vectores en diferentes direcciones, esto dificulta muchisimo la
ejecucion de la integral, entonces como procedemos?. Como sabemos,
cuando se trata de sumar muchos vectores la idea es buscar siempre la
manera de sumar vectores paralelos, para lo cual recurrimos a sus
componentes rectangulares, con este fin debemos realizar un analisis
de las simetrias del problema

dm = Adl dm = Adl

Observe que a la izquierda
del eje y existe otro dm

simétricamente ubicado (en
color rojo) el cual produce un
dg igual en magnitud y en un

Figura 1.21. angulo 6 igual, pero a la
izquierda del eje y. Cada uno
de estos vectores tiene componentes rectangulares en z y y como

nos muestra figura 1.21 donde notamos que las componentes a lo
largo del eje = se anulan, es decir, cuando recorremos todo el semi

anillo solo tenemos que sumar las componentes dg, de los campos
producidos por cada dm del semi anillo

dg — (G)\dlCose) 5 Buota = / (G%Cas@) 5

r2

Para realizar la integral notamos que dl = Rd6 y hacemos la
sustitucion r — R
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De modo que los limites de integracion sobre el angulo @ podrian ir
desde @ = 0 hasta @ = , o también podriamos escoger desde 68 = 0,

hasta @ = 5 y luego multiplicar por dos con el fin de cubrir todo el
semicirculo

Grotal = 2 X /0 (G Ag;”’ Cose) j=2x G% /0 (oosede) 5

GTotal = —¥ [(sen@)fp = —2G\ {seng — senOO}

. B 2)0G 4

Iﬁ?gTotal — R
Ejemplo7. Una distribucién AY
lineal en forma de alambre
delgado con densidad lineal Ay
longitud L esta recostado sobre o [ ! :L
el eje de las X tal y como se .| . d !
muestra en la figura 1.22. El ’; L

¥

extremo izquierdo del alambre
estd ubicado a una distancia d
del origen de coordenadas.
Calcular el campo gravitacional g producido por esta distribucion
lineal en el punto O.

Figura 1.22.

Solucién Escogemos un dm sobre cualquier parte del alambre y

trazamos su distancia al punto donde queremos calcular el campo, en
este caso el punto O. El dm produce en O un campo g(flecha en color

azul) dado por:
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Notese que cualquier dm del alambre produce campo en la misma
direccién, es decir, la direccién positiva del eje X por lo tanto
podemos sumar las contribuciones de todos los elementos dm
contenidos en el alambre pues al hacerlo estamos sumando vectores

paralelos.
De modo que .
+L
dzx ~ 1\d+Lq .,
GTotal = GA/ —fz == — [GA(—) }z
d

Wi x/d

ﬁ?gTotal - G)\(ﬁﬁ

1.5 ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL

:Que entendemos por energia potencial gravitacional?. En términos
muy sencillos es el trabajo que debemos realizar para construir o
fabricar cualquier configuraciéon de masas ya sean masas puntuales o
masas distribuidas.

Se define una configuraciéon de masas como un arreglo particular con
algin diseno geométrico, por ejemplo, dos masas separadas una
distancia r entre ellas es una configuracion (de hecho, es la mas

sencilla que se conoce). Tres masas colocadas en los vértices de un
triangulo isdceles de lado [ es otra configuracion (podria ser cualquier

tridngulo no necesariamente isdceles) lo mismo que cuatro masas en
los vértices de un rectangulo, o pentagono, octagono etc

En la seccion anterior hemos considerado que una masa distribuida
esta construida a partir de masas puntuales, siguiendo esta linea de
pensamiento podemos pensar que cualquier distribucién continua de
masa, cualquiera sea su forma, requiere para su construccion la
realizacion de un trabajo. En lo que sigue ilustramos esta idea
calculando el trabajo requerido para construir la configuracion mas
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elemental que existe: dos masas separadas cierta distancia r

Lo Primero que
debemos suponer es
que las dos masas
estan separadas una
Figura 1.23. distancia tan grande

gue no interactdan

entre ellas , esto sélo es posible si la distancia entre ellas es infinita,
por lo tanto, para construir ésta configuracién debemos "traer" la
masa my desde el infinito y colocarla a una distancia r de la masa m,

1y

lo cual sélo es posible realizando un trabajo que llamaremos W .Este
trabajo viene dado por:

W:/ F.dF (1.9)

Debido a que queremos traer la masa msy con velocidad constante, la
fuerza F' ejercida sobre la masa ms debe ser una fuerza de

contencién en direccién contraria al desplazamiento (la ejerce el
hombre de camisa roja en la figura 1.23) y es igual y contraria a la
fuerza de atraccion ejercida por m; sobre my. Entonces

W:G/ (T3 (i) = —Gm1m2/ %
W = —Gmlmg( - 1)7« _ Grumy (1.10)
T/ o0 T

Una vez realizado el trabajo la configuracidn "almacena" esta energia
(recuerde que el trabajo es energia) la cual podemos escribir

G
Bp = — -2 (1.11)
r
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my

a

iy

Figura 1.24.

Solucion

Ejemplo8.

Encontrar la energia potencial
almacenada, o el trabajo necesario
para construir una configuracion
geométrica triangular de tres masas
idénticamente iguales colocadas en
los vértices de un tridngulo
equilatero (Fig 1.24)

El procedimiento para construir una configuracién cualquiera a partir
de masas puntuales consiste en asumir siempre que hay una primera
masa, la cual no necesitdé de ningln trabajo pues antes que ella no
habia otras masas, esta es la masa primigenia.

Las otras masas deben ser atraidas a la configuraciéon realizando
trabajo contra las fuerzas de todas la masas que han sido traidas
antes. Supongamos entonces que ya tenemos la primera masa m; en

el vértice superior,la segunda masa ms la colocamos a una distancia a

de modo que:

El trabajo para "traer" la masa ms contra m; es:

mim
Ep=-G =
a
El trabajo para "traer" la masa ms contra msy y my es:
mimsg mammsg
Bp = (-G=) + (-G

El trabajo para construir toda la configuraciéon cuando las masas son
iguales (m; = mo = mgs) serd entonces:

rEp = -3

Gm?
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N —
i {:&“ Movimiento Orbital. Una

S H‘“‘w -""' aplicacién inmediata y muy
util de las ideas estudiadas en
Figura 1.25. la seccién anterior tiene que

ver con el movimiento de los
cuerpos girando alrededor de
otros cuerpos. En la figura 1.25 tenemos una masa m girando

(orbitando) alrededor de otra masa M con velocidad ¥. Ambas masas

tienen velocidad de rotacidn vistas por un observador ubicado en un
sistema coordenado externo al sistema de las dos masas, pero si
M >> m este mismo observador verd la masa M en reposo y la

masa m orbitando alrededor de M.

La energia mecanica total del sistema viene dada por la suma de las
energias cinéticas mas potencial de la configuracion

Emecdnica = F = Ek + Ep

mv:  GMm
= — 1.12
E 2 T ( )

El resultado (1.12) representa la energia total del sistema medida por
un observador situado en la masa M. Analizando el sistema desde el

punto de vista dindmico notaremos que la masa m esta sometida a
una fuerza centripeta que la obliga a girar en circulos alrededor de M

F. = ma, (1.13)

Ahora bien, la Unica fuerza centripeta posible que actia sobre m es la
fuerza de atraccion universal dada por la ley de Newton:
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=, (1.14)
GMm  muv?
= 3 (1.15)

La ecuacion (1.15) es el resultado de simplificar » en el denominador
de (1.14) y ademas multiplicar por 1/2.

Ahora utilizamos el resultado (1.15) para sustituir el término de
energia cinéticaen (1.12) y obtener para la energia mecanica total

GMm GMm

2r T

p—_GMm (1.16)
2r

E =

La energia mecanica total negativa es caracteristica de estos
sistemas usualmente llamados "sistemas ligados" los cuales son
ademas los sistemas dindmicos mas estables conocidos, es por ello
gue los observamos con regularidad a nivel césmico tanto a nivel
macroscopico, como los sistemas planetarios, como a nivel
subatémico (si aceptamos el modelo atémico planetario propuesto
por Rutherford para el 4tomo)

Mientras la energia del sistema sea negativa la masa m es un satélite
obligado a orbitar alrededor de M.
Se puede "liberar" la masa m haciendo que la energia mecanica en

(1.12) sea positiva, es decir que la energia minima no negativa sea
cero, esto ultimo se logra elevando el valor de la energia cinética
hastaigualar el valor de la energia potencial gravitacional en (1.12)
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muv? GMm GM
— p— ’Ue — 2
2 r r

(1.17)

La velocidad (1.17)se llama velocidad de escape, es la velocidad
minima necesaria para liberar el satélite de su érbita. Algo muy
interesante de la velocidad de escape es que no depende de la masa
del satélite, es decir, es lo mismo liberar un satélite con masa de un
gramo que uno con masa de una tonelada.

Actividad de Simulacién-Gravedad y Orbitas

A través de la plataforma de simulacién en ciencias Phet desarrollada por
la universidad de colorado, se realizard una actividad diddctica orientada
a aplicar los conceptos fundamentales de gravitacion universal, tales
como: andlisis de fuerzas, ley de gravitacion universal de Newton y leyes
de kepler

Esta simulacion tiene como propdsito complementar el estudio de los
fenomenos fisicos mediante el uso de herramientas de simulacion que
permitan ilustrar de manera animada y divertida el movimiento de
cuerpos que describen trayectorias periddicas en el espacio

Actividades

1. Habilita las opciones de Trayectoria y cuadricula, ;que tipo de
trayectoria describe el planeta tierra respecto al sol?

2. Habilita las opciones: fuerza de gravedad y velocidad lineal. ; Como se
modela esta fuerza gravitacional? que variables fisicas influyen en dicho
modelo?

3. ;Que sucede con la trayectoria del planeta tierra sin presencia de la
fuerza de gravedad?

4. ;Se presentan cambios en a fuerza de gravedad cuando se duplica la
masa del planeta tierra?

5. ;Que sucede con la fuerza de gravedad cuando el planeta tierra estd
mas cerca del sol?

37



Gravedad y Orbitas

2 PhET:

6. Agrega la Luna en el entorno de la simulaciéon, ;Como es el
comportamiento de la Luna con respecto a la tierra? explica este fenémeno
7. El radio promedio de nuestro planeta es de 6371km. Calcule la
velocidad de un punto cualquiera ubicado sobre el ecuador terrestre.
;Puede afirmarse que todos los puntos sobre la superficie del planeta se
mueven a la misma velocidad?
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1.6 CUESTIONARIO CAPITULO1

1. ;Qué modelo astronémico propuso Nicolas Copérnico
en el siglo XVI?

El modelo Geocéntrico.
El modelo Epicicloidal.

El modelo Heliocéntrico.

El modelo Tolemaico.
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Precaucion:
mente electrizante



A=t ¢

Capitulo 2

INTERACCION ELECTRICA



2.1 LA CARGA ELECTRICA Carga en reposo - Carga en

Solo genera campo movimiento -
eléctrico Genera campo
eléctrico y también
campo magnético

La carga eléctrica es una
propiedad intrinseca de la
materia. No sabemos que es o
porque se origina dicha carga, lo
gue sabemos con certeza es que
la materia ordinaria se
compone de atomos y éstos a
su vez se componen de otras
particulas Ilamadas protones (
p")yelectrones (e™).

Los primeros se encuentran en lo que se denomina el nucleo del
atomo y los segundos, en las capas exteriores del mismo girando
alrededor del nucleo.

La existencia de la carga eléctrica trae dos consecuencias inmediatas (Fig
2.1): .

1. Produce o genera el campo eléctrico £

2. Su movimiento ordenado o flujo dirigido genera corrientes eléctricas las
cuales a su vez generan el campo magnético B

Podriamos entonces afirmar que la carga eléctrica es la responsable
de todas las interacciones electromagnéticas. Existen dos tipos de
carga eléctrica (positiva y negativa). Los electrones poseen carga
negativa y los protones cargas positivas, aunque son iguales en valor
absoluto. Robert Millikan, en 1909 pudo medir el valor de dicha
carga, estableciendo que su valorese = 1.602 x 10~ Coulombs.
La carga eléctrica de cualquier cuerpo es siempre un multiplo del
valor e. En general todo cuerpo o sustancia esta intrinsicamente
construido de cargas eléctricas positivas y negativas, pero ésto no

quiere decir que esté dotado de una carga neta, la carga eléctrica de
un cuerpo puede ser :

N
K- i

Figura 2.1.
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1. Negativa cuando tiene menos protones que electrones

2. Positiva, cuando tiene menos electrones que protones

3. neutra, cuando tiene igual nUmero de electrones que protones.

En una interaccién la carga eléctrica de cualquier sistema fisico es
idéntica antes y después de la interacciéon, aunque se encuentre
distribuida de otra forma. Esto se conoce como el principio de
conservacion de la carga:

La carga eléctrica ni se crea ni se destruye ya que su valor permanece
constante

2.2 FUERZA ENTRE DOS CARGAS ELECTRICAS

Charles Agustin Coulomb (1736-
1806) pudo describir exitosamente
la fuerza entre dos cargas eléctricas
puntuales mediante lo que hoy se
conoce como la Ley de Coulomb.

La Ley de Coulomb establece que:
"La fuerza entre dos cargas
eléctricas puntuales es proporcional
al producto de Ilas cargas e
inversamente  proporcional  al
cuadrado de la distancia que las

separa, y esta en la direccion de
la linea que las une"

Fuerzas electrostaticas

En la ley de coulomb la carga debe . — — .

ser una carga puntual porque de- Cargas eléctricas iguales se repelen

ben ser perfectamente localizadas

ya que la distancia r entre las dos . — — e

cargas debe ser definida con Cargas eléctricas diferentes se atraen
precision,

esto no seria posible si las Figura2.2.

cargas tienen alguna extension
distribuida en una longitud, superficie o volumen.
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La expresion matematica de la ley de coulomb para la fuerza entre
dos cargas eléctricas viene dada por

kqiqs .

F = 3 Ur (2.1)

k es la llamada constante dieléctrica, i,es un vector unitario en la

direccion de la linea que une las dos cargas y su sentido especifico
dependera de la accién sobre cada carga

Actividad de Simulacion. La siguiente simulacioén permite familiarizarnos
de manera cuantitativa con la fuerza de coulomb. La simulacién trabaja
con dos escalas diferentes: una escala macro y una escala atémica, al
hacer click en cualquiera de las dos escalas el estudiante puede percibir la
dependencia de la fuerza de coulomb con respecto al valor de las cargas y
la distancia de separacion entre ellas habilitando diferentes valores para
ambos pardmetros

Actividades
En el entorno de la simulacion habilite las opciones para valores de carga y
distancia de separacion entre las cargas

1. Escoja dos cargas de 4uc cada una separadas 8cm. Tome nota de la

fuerza entre las cargas y verifique el resultado utilizando la ecuacion (2.1)
2. Quitele un coulomb a una de las cargas y agrégueselo a la otra carga.
Mida la fuerza entre la cargas. verifique el resultado utilizando la ecuacion
(2.1)

3. Escoja dos cargas iguales de signo contrario y sepdrelas 4cm. Cada
carga con un valor de 2uc, con el sensor de medida de la simulacién

encuentre el punto donde una tercera carga () cualquiera no experimenta
fuerza. Verifique (2.1)
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2.3 ELCAMPO ELECTRICO

La carga eléctrica altera el espacio que la rodea. Es decir, cualquier
otra carga colocada en un punto cualquiera a cierta distancia r

sentira la presencia de la otra carga eléctrica, esto era de esperarse
dado que la fuerza de coulomb definida antes actua sin importar la
distancia entre las cargas. Para manejar de manera sencilla la fuerza
entre dos cargas puntuales de cualquier tamano se introduce la idea
de campo eléctrico. El campo eléctrico se define como la fuerza
eléctrica por unidad de carga y su direccion se toma como la direccion de
la fuerza que ejerceria sobre una carga positiva de prueba.

Esto puede verse mejor utilizando el concepto de lineas de campo (o
lineas de fuerza) introducido por Michel Faraday (1791-1867). Las
lineas de campo son lineas imaginarias que ayudan a visualizar cémo
varia la direccién del campo eléctrico al pasar de un punto a otro del
espacio e indican la trayectoria que seguiria la unidad de carga
positiva (es decir las cargas de prueba ) si se la abandonara
libremente, por lo que las lineas de campo salen de las cargas
positivas y llegan a las cargas negativas.

La figura 2.3 ilustra la accion del campo eléctrico sobre una carga de
prueba. El campo producido por la carga positiva de la izquierda es
representado por flechas saliendo de la carga, esto quiere decir que
la carga de prueba (por definicién positiva) es repelida. En cambio el
campo producido por la carga negativa se representa por flechas
entrando en la carga, esto quiere decir que la carga de prueba es
atraida.

Matematicamente se define el campo eléctrico E creado por la carga
puntual g; en un punto cualquiera P como:

= qi .
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Donde q; es la carga creadora & )
del campo y puede ser positiva, %l el ~j | 5
0 negativa k es la constante Wriet h Be. rf‘x_“
dieléctrica, r es la distancia & AP BT 4B -
desde la carga fuente al punto ;
P y u, es un vector unitario
dirigido desde la carga fuente Figura2.3.

hacia el punto donde se calcula

el campo eléctrico. El campo eléctrico depende Unicamente de la
carga fuente y la distan r al punto donde se quiere calcular el campo.

N _V

En el sistema internacional se mide en cOom

Note que la direccién del campo eléctrico en el punto P es un vector
"saliendo" si lo produce una carga positiva (en la misma direccién de
u,) 0 "entrando" si lo produce una carga negativa (en la direccién
opuestade )

@ (b)

Actividad de Simulacién -cargas Eléctricas y Campos- En esta simulacion
complementamos el estudio de la interaccion eléctrica ilustrando de
manera grdfica y animada el comportamiento del campo eléctrico y su
dependencia de los pardmetros de carga y distancia. Note la barra en la
parte inferior de la simulacion .
Note que existen tres iconos - @
dentro de esta barra, uno para la

carga positiva otro para la carga

negativa y uno de color amarillo Figura 2.4.
que representa un sensor de

medida

Actividades

1. Haga click en cualquiera de los iconos de carga eléctrica y arrdstrelo a la
pantalla, habilite el indicador de campo eléctrico y haga una lectura de su
valor con el sensor de medida (icono amarillo)
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2. Escoja dos valores iguales de cargas positivas con una separacion
cualquiera, ;cudnto vale la fuerza entre las cargas?

3. ;Cambia la fuerza de coulomb cuando se cambia el valor de las cargas?
Cuando se varia la distancia de separacion?

4. Escoja dos valores de carga y simultdneamente una separacion
cualquiera entre ellas, verifique el valor de la fuerza de coulomb.

5. Cambie los valores de carga y separacion (ambos) escogidos en el
numeral anterior de tal manera que la fuerza de coulomb se duplique

6. Escoja dos cargas del mismo signo y de valor 6 C' cada una separadas
8cm. Verifique el valor numérico de la fuerza de coulomb.

7. Quitele 2uC' a una de las cargas y se los agrega a la otra carga sin
cambiar la separacion. Calcule el valor de la fuerza de Coulomb

8. Note en el numeral anterior que le valor total de las cargas involucradas
(12uC) y la distancia entre ellas no cambié ;Que puede argumentar sobre

el resultado obtenido en este numeral?

Carga Distribuida

La ecuacidén (2.2) nos permite calcular el campo producido por una
carga puntual a una distancia r. Para calcular el campo producido por
una carga distribuida debemos primero caracterizar las distintas
maneras posibles como se puede distribuir una carga eléctrica. Estas
maneras son tres : lineal , superficial y volumétrica.

La distribucidén lineal la caracterizamos por la letra A, y significa la
cantidad de carga eléctrica contenida en la unidad de longitud. La
distribucién superficial la caracterizamos por la letra o, y significa la
cantidad de carga eléctrica contenida en |la unidad de superficie.
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La distribucidon volumétrica la caracterizamos por la letra p, y significa
la cantidad de carga eléctrica contenida en la unidad de volumen.

A continuacidn, describimos en detalle el significado de cada una de
estas densidades:

Densidad lineal \: Es la cantidad de carga- contenida en la unidad de
longitud. Si la distribuciéon es uniforme se define matematicamente
como:

A = 4, Siladistribucion NO es uniforme entonces \ = Z—‘{.

o~

Densidad superficial o: Es la cantidad de carga contenida en la

unidad de superficie. Si la distribucién es uniforme se define
matematicamente como:

o= g, Si ladistribucion NO es uniforme entonces o = %.

Densidad volumétrica p: Es la cantidad de carga contenida en la

unidad de volumen. Si la distribucion es uniforme se define
matematicamente como:

q . N . . __dg
p= 1 Siladistribucion NO es uniforme entonces p = TV

En lo sigue presentaremos algunos ejemplos de céalculo de campo
eléctrico producidos por distribuciones de carga.

Ejemplo 1

Calcular el campo eléctrico producido por un anillo de radio u y
densidad lineal de carga positiva A en un punto cualquiera sobre el
eje perpendicular al plano del anillo y que pasa por su centro
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x - IN
dE, y
Figura 2.5.

Solucion
Para encontrar el campo total producido por el anillo procedemos a
escoger un elemento de carga d( sobre el anillo y trazamos la

distancia r al punto. Dado que el elemento d() es positivo, producira
un campo vectorial saliente en una direccion € como se muestra en la
fig 2.5 (en color rojo).

Podemos escribir el elemento diferencial de carga d() ubicado sobre
un pequeno elemento dl en el anillo de radio u, el cual producird en

cualquier punto sobre el eje un campo eléctrico pequeno dE dado
por :

dE = kga
r
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El campo total en ese punto sera entonces la suma de todas las
contribuciones dF producidas por todos los elementos diferenciales

d() sobre el anillo:
E = / £295 (2.3)

u
P2

No existe ningun error ni de fisica o matematicamente en escribir la
ecuacion (2.3), sin embargo, no es aconsejable usar esta ecuacién por
una razén muy sencilla: El integrando es un vector y quedariamos
sumando infinitos vectores NO paralelos

En este punto debemos recordar que los vectores son objetos que
siguen reglas especiales de suma, resta 6 multiplicacién por lo cual
una integral no es apropiada para sumar infinitos vectores a
diferentes angulos (es decir no paralelos) de manera directa como lo
establece el cdlculo de integrales. por lo tanto, debemos buscar la
manera de reducir el problema a una suma de vectores paralelos, es
decir, los vectores que constituyen el integrando de la ecuacion (2.3)
deben ser paralelos. Para conseguir esto notemos que en el anillo de
la figura 2.5 existe un elemento de carga dQ@Q’ simétricamente

opuesto a d(@, el cual crea un campo eléctrico dE’ (color verde).
Tanto dE como dE’ se pueden descomponer en componentes
rectangulares df'?w y dEy para el vector E (rojo) e igualmente dff?f; y
dE’g'/ para el vector dE’ (verde).

Las componentes verticales en la direccion y se cancelan y sélo
guedamos con las componentes horizontales de ambos vectores dE’w
y dﬁ'x, de modo que la contribucién al campo de las dos cargas dQ) y
dQ@’es la suma de las componentes horizontales de los campos.
Claramente cada elemento de carga d@ en el anillo tiene un
simétrico opuesto d(’. De modo que el campo total Eenel punto P
serd debido solamente a la suma de las componentes horizontales
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Podemos entonces escribir:

B / (B, dz); (2.4)

Dado que estamos sumando vectores paralelos podemos "soltar" las
flechas de vectores y escribir simplemente (ver Figura 2.5 ):

E:/dEcosezk/@Cosezk/@f

r? r2 r

Notemos que r y x son constantes de integracion (ver Figura 2.5), por
lo tanto:

(@ es la carga total del anillo la cual en términos de A (que es
conocida) y de la longitud total [ del anillo viene dada por:

)\zgzi — @ = A27u
[ 27U
Por otro lado la longitud total del anillo es : | = 27u, asi que
reemplazando los valores de Q y r en la expresién para E

obtenemos:
B kx\2mu

o (u2 —i—x2)3/2

vectorialmente
kx)\2mmu 4

P E = T $2)3/2z' (2.5)

53



Ejemplo 2 AR
calcular el campo eléctrico

producido por un disco de radio 4

R vy densidad superficial de £
carga positiva o en un punto >

cualquiera sobre el eje /

perpendicular al plano del disco S L o SR
(Figura2.6)

Figura 2.6.

Solucién Conocido el campo

eléctrico debido a un anillo de carga y dado por el resultado (2.5)
podemos calcular el campo del disco imaginando que éste se
construye a partir de una cantidad infinita de anillos consecutivos
cada uno de radio (variable) R’. El anillo mas pequefio tiene un radio

de R = 0y el mas grande (borde del disco) unradiode R = R.

El campo eléctrico producido por el disco sera entonces:

- = kxA2wu -
EDisco:/EAnillos :/(u2+x2)3/27’ (26)

Debemos advertir dos cosas en la ecuacion (2.6):
1. El radio u del anillo era una constante en el ejercicio anterior pues

se trataba de un sélo anillo. Ahora es una variable pues tenemos
infinitos anillos cuyos campos pretendemos sumar para obtener el
campo del disco, por lo tanto, debemos sustituir a u por la variable R’

,esdecirbu — R’

2. Note que no aparece la variable de integracion en (2.6). Ello se
debe a que esta escondida en la densidad superficial definida como :
o= fl—‘;. Recordemos que ds es un pequeio elemento superficial en la

cual esta contenida la carga dg.
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El valor de este pequeno elemento de superficie para un disco de
radio R" viene dado por ds = dIdR’ donde dl es un diferencial de

longitud o diferencial de arco sobre el circulo de radio R’, por lo
tanto:
_dg  dq A

0’ J—

T ds  dldR_ dR’

Hemos usado la definicién de la densidad lineal decarga: \ = Z—‘ZJ

De modo que:
odR = )\ (2.7)

Reemplazando (2.7) en (2.6) obtenemos:

2R'dR’
(R + 22)3/ v

o>

EDisco = kﬂ'ma/ (2.8)

Esta integral se resuelve facilmente por sustitucién trigonométrica
haciendo:
U=R?+2> = dU =2RdR’

Reemplazando en (2.8)

R=R _
— A —2 R _R A
Episco = kﬂ'a:a/ d—Uz = [kﬁrma(—) }z

0 U3/2 U/ R=0
. xIr X A
EDisco = — |:2k77TCUO'(\/-R2:_|—xz — 5)i|’l;
ﬁ?EDisco = [2/4:77:1:0(1 — L)}; (2.9)
VRt
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Comentario. utilizar el resultado del anillo nos permitié ahorrar el
trabajo de calculo detallado que implica calcular el campo producido
por un elemento diferencial del disco y luego considerar el andlisis de
simetria par los componentes vectoriales, este paso previo ya esté
realizado con el calculo del anillo donde se han realizado las
consideraciones de simetria necesarias que nos llevan a escribir la
ecuacion (2.9). Esta metodologia de trabajo es muy usada en distintas
situaciones, por ejemplo, podemos calcular el campo producido por
un cilindro hueco de longitud L utilizando el resultado del campo

creado por un anillo, también podemos calcular el campo producido
por un cilindro sélido utilizando el resultado de un disco.

Ejemplo 3
Considere un cilindro sélido de

F
longitud L y radio R(Figura — dr.
5 i i /PJ
2.7). Calcular el campo eléctrico A -
producido en cualquier punto .

de su eje coaxial y a una . |~
distancia h de su cara superior.

Solucion
dado que el cilindro es macizo
podemos usar el resultado (2.9)

obtenido para el disco, e —— £

simplemente cambiamos |Ia
variable x por z y escribimos:

v

Figura 2.7.

~

Ecitindro = f Episco = f[Zk?T:BO’(]. - ﬁ)]k

Igual que en el caso del disco, no aparece la variable de integracion.
Ello se debe a que esta escondida en la densidad superficial o.

56


file:///S:/Descartes-Web/iCartesiLibri/materiales_didacticos/FisicaBasicaII/images/Cap%202/fig7.png

Veamos :

_dQ  dQ
P=av = drdidz
Note que drdl = dA Por lo tanto:
dQ  dQ o

P= AV = dzdA ~ dz

Demodoque pdz =0

La integral nos queda entonces:
z=L

Iﬁ?E’Cilindm = Qkﬂp/ [ZdZ(]_ — z

» NG )]k (2.10)

Ejemplo4
Hallar el campo eléctrico creado por un alambre delgado muy largo
(infinito) con una densidad lineal de carga negativa A en un punto

alejado una distancia R (Figura2.8)

Solucion
El alambre infinito es wuna
distribucion lineal. Para calcular iy

el campo eléctrico en el punto - - >y
P procedemos a escoger un dE 4
diferencial dq en cualquier :E\\'\_\
punto glel alambre y trazar la 0 1 S
distancia de este elemento al e P
punto de calculo. Una vez hecho /
ésto dibujamos el campo creado I .
en P por el elemento de carga § dE Y,
dq. Nbétese que es un vector o aE;
dirigido Hacia dgq debido a que
dq es negativo y los campos
creados por cargas negativas .

Figura 2.8.

llegan alas cargas
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Este elemento de carga crea entonces un campo eléctrico dado por .
dE = k—1u (2.11)

Se trata entonces de sumar todas las contribuciones de campo
eléctrico dE producidas por cada uno de los elementos dg que
componen el alambre infinito. Esto implica integrar la expresion

(2.11) y en consecuencia quedariamos sumando infinitos vectores
NO paralelos lo cual es sumamente incobmodo por decir lo menos.

Este es el mismo problema que tuvimos que enfrentar en el caso del
anillo, por lo cual usamos un analisis de simetria similar, para ello

notemos que por cada elemento de carga dq situado a una distancia [
en la parte inferior al punto O produciendo un campo pequefo dFE,
existe un dq en la parte superior al punto O a la misma distancia [ del

punto O que produce otro dE en un angulo idéntico pero opuesto

con respecto a la horizontal, tal y como se muestra en la figura(2.8).
Podemos descomponer cada uno de éstos vectores en sus
componentes rectangulares con lo cual notamos que las

componentes en la direccidon vertical (direccién y) se cancelan
guedando solamente las componentes horizontales (direccion z).

En resumen : En el proceso de sumar todas las contribuciones de
todos los elementos de carga a lo largo del alambre quedamos
sumando solamente vectores paralelos a lo largo de la direccion «

dE, = —(kd—gcosa)% (2.12)
T

El signo menos se debe al hecho que el vector total Een (2.12) tiene
direccién opuesta al vector unitarioz
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Noétese ademas que los angulos a y 6 son complementarios, por lo

tanto podemos realizar el reemplazo Cosa = senf, de modo que
(2.12) nos queda:

- Adl N

dE, = —( —sen@)z

= (2.13)

Hemos usado dq = Adl, note sin embargo que, aunque dl, aparece

como variable de integracién aun no hemos definido los limites de
integracion. Para definir estos limites analizamos primero qué
variables tenemos en (2.13) y después cudl de ellas es la mas
apropiada o conveniente para establecer los limites.

Existen tres variables : r, [ y 6. La variable mas apropiada o
conveniente resulta ser el angulo 6 ya que nos permite tomar como
limite inferior 6 =0 (en -o00) v 6O =7 (en +oo) 6 el caso
equivalente § = 0 como limite inferior y @ = 5 como limite superior

y luego multiplicar por dos. La multiplicacién por dos es obvia: se
debe a que dada la simetria del problema, la contribucién al campo
eléctrico desde el punto O hacia arriba es la misma que desde el

punto O hacia abajo.

Una vez que escogemos el angulo 8 como variable de integracion
procedemos a escribir las otras dos variables r y [ como funcién del
angulo 6:

senf = % = r = Rcsch

r’* = R’csc’f (2.14)
Cotf = % —> [ = RCotf
dl = RCosc?6d6 (2.15)

remplazando (2.14) y (2.15) en (2.13) obtenemos:
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. RCosc?0d0Send -

dE, = —k)\ '

B ( R2Cosc?0 )Z
L kx [7/? .
E,=Frpy=—-2x |— / dfSend )i

! ( R J, )

S kA /2.,

Eroia = —2 —Cosb ]

Total % ( R 08 )0 ’
Brow = —272;
ﬁ Total — — R 2

Ejemplo 5
Hallar el campo eléctrico creado por una ldmina infinita
uniformemente cargada y densidad superficial de carga o de ancho

W en un punto coplanar con la [dmina y alejado una distancia b del

borde de lalamina

Solucion

Nuevamente utilizaremos el resultado de un célculo anterior (en este
caso el resultado del alambre infinito). Imaginaremos que la ldmina
estd construida a partir de muchos alambres uno al lado de otro de

manera continua hasta formar una lamina de ancho W.

E = fEAlambre

= kA - kA -
= [ 2—;= [ 2—3 2.16
E 7! / o (2.16)

Note que no esta explicita la variable de integracién, para encontrarla
recordamos que la ldAmina es una superficie, por lo tanto, en vez de la
densidad lineal lambda deberiamos tener sigma en (2.16) sabemos
que:

_dg  dq

0' J—

- ds  dzdy

(2.17)
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En este punto podriamos usar A = g—g o\N= Z—Z. debemos escoger

ésta ultima porque queremos integrar sobre la variable x dado que
estamos sumando todas las contribuciones al campo de todos los
alambres infinitos alineados uno a continuacién del otro a lo largo de

ladireccion x.

Si escogemos A = % y reemplazamos en (2.17) obtenemos o = %

podemos entonces reescribir (2.17) en laforma

x=b+W
Eroming = 2k:/ z:ca:% = 2ka/ @'Z
d z=b T
S 2
B — kalngjb + w) (2.18)

Ejercicios Propuestos
Responder a cada una de las
preguntas del siguiente cuestio-
nario senalando la opcién co-
rrecta segun su criterio

1. En la figura de la derecha se
muestran las lineas de campo
eléctrico que provienen de dos
cargas Q1 y Q9. Para éste

dibujo podemos concluir que: Figura2.9.

A Q1> Qo
B. Tanto ()1 como ()5 tienen el mismo signo
C. El campo podria ser cero en el punto P

D. El campo podria ser cero en el punto P;
E. NDA
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2. Dos cargas eléctricas A
positivas de valores q y 2q se

hallan separadas una distancia

2r.

Puede afirmarse que el campo q 2

eléctricoesceroen: [

A. En algun punto a la izquierda ! 2T 2q
. gun pu qu — ol

degq r

B. En algun punto a la derecha

de q Figura 2.10.

C.Enalgunpuntoentreqy 2q
D. En algun punto a laizquierda de g
E.NDA

3. Considere las dos cargas del ejercicio anterior. El campo eléctrico
total en un punto ubicado a la mitad de las dos cargas es:

A. % dirigido hacialacargaq

B. 2% dirigido hacia la carga g

C. % dirigido hacia la carga 2¢q

D. 2’% dirigido hacia la carga 2¢q

E. NDA

4. Una carga de prueba de 5 x 10~7C recibe una fuerza horizontal
hacia la derecha de 3 x 10~*N. Determine la magnitud e intensidad
del campo eléctrico en el punto donde esta colocada la carga.

5. Tres cargas positivas iguales estan en los vértices de un tridngulo
equilatero de lado a.

Determine el punto (diferente del infinito) donde el campo eléctrico
vale cero
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una longitud [ y densidad lineal A

6. La varilla de la derecha tiene +
~
de carga uniforme (constante) \ |

d ot
Calcule: \ i
i. las componentes E, y E, del | l
campo eléctrico en el punto P, L_ZT } .
el cual se encuentra a una altura 0 x > |47«
d como se muestra en la figura < l -
ii. El campo total resultante en
el punto P Figura2.11.

7. La arandela de la figura
presenta una densidad de carga

. . : P
superficial o y tiene un radio [
interno a y externo b. Calcule el |
campo eléctrico EZ en un punto 7
P ubicado sobre el eje |
perpendicular al plano de la _“ h
arandela y a una altura z del e :
o
mismo.
"--..._‘_\_-_-_\_\__ R

Sugerencia: primero calcule el
campo creado por un anillo de Figura 2.12.
carga de radio R en el punto P

y utilice este resultado para calcular el campo eléctrico creado por la
arandela
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8. Un casquete semiesférico de
radio a tiene densidad
superficial de carga uniforme o.
Calcule el campo eléctrico en
un punto P sobre el eje z auna
distancia R de la base del
casquetetalque R > a

9. Considere un cono de altura
h y base de radio r. La
superficie del cono esta cargada
uniformemente con una
densidad superficial de carga
uniforme o. Calcule el campo
eléctrico en el centro de la base
del cono

Figura 2.15.
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Figura2.13.

Bom

Figura 2.14.

10. Una carga positiva () esta

distribuida de manera
uniforme a lo largo del eje y

positivo sobre una barra
delgada homogénea de
longitud a entre y =0 vy
Yy = a.

Determine las componentes
horizontal y vertical del

campo eléctrico debido a la
barra en el punto P ubicado
sobre el eje horizontal una
distancia x de la barra
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2.4 FLUJO DE CAMPOS VECTORIALES

La palabra flujo la asociamos con la idea de "algo" que se mueve (por
lo general algun fluido o gas) Esta idea sin embargo no corresponde
con exactitud a la realidad ya que un vector de campo tal como los
campos eléctricos o magnéticos pueden "fluir" sin que ello implique
gue estos campos se estén moviendo. Esto se debe a que cuando
queremos medir el flujo (es decir cuantificarlo) debemos involucrar la
superficie a través de la cual se realiza el flujo. Debemos tener claro
entonces que el "concepto" de flujo contiene necesariamente dos
protagonistas: lo que fluye y la superficie a través de la cual fluye.

S =aU,

Figura 2.16.

Recordemos que una superficie es
técnicamente  hablando un  vector
perpendicular al plano geométrico de la
superficie y cuya magnitud o valor
absoluto es el area geométrica de la
superficie en cuestion. Por ejemplo, el
cuadrado en la figura de lado a figura

(2.16) es un vector cuya magnitud es a?.
La direccion de este vector como se ve en

la figura viene dada por el vector unitario u,, normal (perpendicular) a

la superficie

e

/'F

V. 5

Figura 2.17.

El flujo de cualquier vector V através del
area o plano geométrico de éste
cuadrado debe necesariamente atravesar
el plano, es decir, debe existir un angulo
diferente de 7 /2 entre el vector de

superficie S y el vector que fluye V tal y
como lo vemos en la ﬁgul’a (2.17). Debido
al caracter vectorial de V, solo una parte

del vector atraviesa la superficie S
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Figura 2.18.

¢Como Hmedimos el flujo de cualquier
vector V?

Refiriéndonos a la figura (2.18), notamos
que la componente V, no fluye a través

de la superficie S (avanza paralelo al
plano geométrico) su flujo entonces vale
cero, mientras que la componente V,

fluye totalmente a través de S (avanza
perpendicular al plano geométrico),
:Como medimos éste flujo?

LLamaremos al flujo de cualquier vector

V' a través de una superficie S con el nombre ®;. Se puede ver
claramente que éste flujo dependerd de la cantidad que fluye
multiplicada por el area geométrica de la superficie a través de la cual

fluye

o, =V,S = (VCosh)S = V.SCosb (2.19)

Notemos que la ecuacion (2.19) tiene la forma de un producto escalar

y la podemos escribir:

o, =V-§ (2.20)

Los vectores V' y dS en la ecuacion(2.19)
son constantes. Para el caso en que ambos
vectores sean variables (ver figura 2.19)
simplemente procedemos a sumar las
contribuciones d® en todos los pequenos

elementos de superficie dS es decir el

flujo total a través de toda la superficie
sera:

@V:/V-dg
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Figura 2.19.

(2.21)
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Comentario. La ecuacion (2.21) es la expresion mas general que se
tiene para calcular flujos pues se estd asumiendo que es vallda para

cualquier campo vectorial 1% y cualqwer superficie S. También
asumimos que el tamano del elemento dS es lo suficientemente

pequeio como para que el vector V' tenga el mismo valor en cada
punto en el interior de ds

Flujo a Través de una Superficie Cerrada
i A continuacién examinamos el
caso de un vector fluyendo a
S | ™ & través de una superficie cilindrica
Si—p | cerrada. Podemos imaginar para el
e | I = " caso que nos ocupa que fluye agua
\ / a través de una tuberia y la
representamos por las flechas
Figura 2.20. color ladrillo dirigidas de izquierda
aderecha en la figura (2.20).
Note que debemos considerar el flujo de agua a través de tres
syperﬁcies qgue forman el cilindro:
S1 dibujada como una flecha en color azul saliendo hacia la izquierda
del volumen cilindrico.

Sy dibujada como una flecha en color azul saliendo hacia la derecha
del volumen cilindrico.

Sc dibujada como una flecha en color azul saliendo perpendicular
desde cualquier punto sobre la superficie geométrica del cilindro.
El flujo del agua sera entonces la suma de tres flujos a través de las

tres superficies mencionadas, entonces llamando V el vector que
representa el agua tendremos :

o, = fg?-ds (2.22)
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Hemos utilizado el simbolo 39 de integral cerrada para indicar que

debemos encontrar el flujo a través de todas las superficies que
rodean o delimitan el volumen cilindrico, la ecuacion (2.22) se
convierte entoncesen:

cI>V=/171-d§1+/I72-d§2+/170.d§o (2.23)

Notemos que de la figura (2.20) el vector V hace un angulo de 7 con
la superficie §1 y de cero grados con la superficie 52, mientras que
hace un angulo de 7r/2 con el vector S‘};, es decir, el tltimo término de
la ecuacion (2.23) es cero debido al producto punto (o producto
escalar) entre los vectores VC y dS"C.

La ecuacion (2.23) se reduce entonces a

O = — / VidS; + / V2dS, (2.24)

El primer término de la ecuacion (2.24) representa la cantidad de
agua que entra al cilindro atravesando toda la superficie S; (el area

geométrica circular de esa cara) igualmente el segundo término en
(2.24), representa el agua que sale del cilindro atravesando la

superficie Ss, es claro que si S; = Ss, entonces la cantidad de agua que

entra en determinado tiempo es igual a la que sale y por lo tanto el flujo
total debe ser cero.

Es decir:

o, = —/V1d51 +/V2d82 =0 (2.25)
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Este resultado (2.25) se cumple siempre y cuando no exista ninguna
clase de filtracién del agua a través de las paredes del cilindro tales como
pequerios agujeros (llamados también sumideros) o incluso alguna
intervencion externa como una fuente que agregue agua (una llave, por
ejemplo). Este resultado se expresa cominmente en la afirmacion:

El flujo a través de una superficie cerrada cualquiera es cero si y soélo si no
existen fuentes ni sumideros de lo que fluye

2.5 TEOREMADE FLUJOY LEY DE GAUSS

Johann Carl Fiedrich Gauss
(1777-1855). Un excelente fisico,
matematico y astronomo aleman
se percatd6 que el resultado
anterior podia utilizarse para
calcular campos eléctricos.
Inicialmente Gauss calculé el flujo
del campo eléctrico producido por
una carga eléctrica puntual a
través de una  superficie
cualquiera. En éstas notas
reproducimos ese calculo
realizado por Gauss pero lo
haremos a través de wuna
superficie esférica no soélo por
facilidad de calculo sino también por razones pedagégicas, ello sin
embargo no le quita validez alguna al resultado el cual podemos
considerar valido para cualquier superficie

Consideremos entonces una carga puntual positiva g, rodeada de una

superficie esférica de radio R como se muestra en la figura (2.21). El

campo eléctrico producido esta representado por flechas que salen
de la carga en forma radial. El flujo del campo a través de la superficie
esférica sera entonces:
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y B, — fE-ds (2.26)

R
/ dA Ahora bien, el campo eléctrico
Q=g E producido por una carga puntual
g = positiva cualquiera a una distancia

r viene dada por
5 E=kLa,
r
Figura 2.21.

remplazando en (2.26) para el caso
de la esfera en la figura 2.21
obtenemos:

q . .z kg kq
(I)E—%‘kR2 S R2%d8=§8

S es la superficie de la esfera de radio R, es decir, S = 47R2? y
ademas k = 47360. Reemplazando estos valores en la expresion

anterior obtenemos finalmente:
q

5= (2.27)

Este es el denominado teorema del flujo que enunciamos
formalmente de la siguiente manera:

El flujo del vector de campo eléctrico a través de una superficie cerrada
es igual al valor de la carga neta encerrada dividida por ¢,

Es decir :

¢z =0

Si no hay cargas en su interior(fuentes de campo eléctrico)
b, =L
€0

en el caso que exista una fuente en su interior(la carga eléctrica en éste
caso)
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' Ejemplo llustrativo Sobre Flujo de
s E Campo Eléctrico
_— Un cubo de lado a se halla inmerso

en un campo eléctrico variable

ds, 1_0 ds, dado por la expresion E = 4z en

o |l e un sistema coordenado XY Z. La

« |72LY L : :

. —l | distancia de la primera cara al eje z
v también vale a (ver figura 2.22).

Figura 2.22.
Calcular

1. El flujo del campo E através de todala superficie cubica cerrada
2. Lacarga neta encerrada (si la hay)

Solucion.
Dado que el campo eléctrico es paralelo al eje X no fluye a través de

cuatro caras: La carade arriba, la de abajo y las dos caras laterales. El
flujo del campo sera entonces la suma de los flujos en dos caras: La

cara anterior 51 y la cara posterior Sg del cubo

ﬁ:/E)l-d§1+/E_”2'd§2
@E:—/El-dSlJr/Ez-ng
De modo que:

Py = —/4a2d51 + / 16a%dSy = —4a® x a® + 16a* x a®
®; = 124 (2.28)
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El resultado obtenido en la ecuacion (2.28) nos dice que el flujo a
través de la superficie cerrada cubica es diferente de cero y por lo
tanto debe existir alguna carga positiva en el interior de la superficie.
Esta carga la encontramos aplicando directamente el teorema de

flujo, es decir la ecuacion (2.28)

$, = 124"

Aneta encerrada

€0

4
P Qneta encerrada = €0 12a

Ejemplo llustrativo Sobre calculo del Campo eléctrico Usando la ley

de Gauss

Figura 2.23.

Una esfera de radio ry (Figura
2.23)presenta una distribucién
volumétrica de carga uniforme
positiva p.

Calcular

1 El campo eléctrico en el interior
de laesfera (r < 7g)

2 El campo eléctrico en el exterior
de la esfera (r > ry)

Soluciéon En todo ejercicio de
aplicacion de la ley de Gauss
empezamos por identificar la
region donde queremos calcular el

campo, en éste caso identificamos dos regiones: dentro y fuera de la
esfera, comenzaremos por calcular el campo eléctrico en el interior
de la esfera (r < 7g), para ello marcamos un punto en el interior de la

esfera y por ese punto trazamos una superficie con la simetria del
problema, en este caso una esfera la cual hemos dibujado en color

azul. A esta superficie
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Se le llama superficie gaussiana y le asignamos un radio r. Una vez

trazada la superficie gaussiana notamos que la carga encerrada es la
gue queda dentro de la gaussiana.

Escribimos la ley de Gauss: p
. t
j{E 4 — gneta encerrada (2.29)

€0

Dada la simetria del problema y puesto que la dlstrlbuaon de carga
es positiva, el angulo entre el elemento de superficie dS y el campo E

es de cero grados, (mire la figura 2.23), entonces la ecuacién (2.29) se
convierte en

4 3
Ednr? = = £rr
€0
pr
rl = T < T (2.30)
360

De manera similar procedemos para r > r. El lector puede verificar

siguiendo el procedimiento anterior que en este caso
3

E = rT>T 2.31

& p3e 72 0 (2.31)
E(r) . Es interesante notar que Ia
E(R) magnitud del campo eléctrico en el

p/3 interior de la esfera (r < rg), es
' directamente proporcional a .
pero en el exterior de la esfera (
r > rg), la magnitud del campo
eléctrico E es inversamente
Figura2.24. proporcional a 2, la grafica que

mostramos a la izquierda nos
proporciona una idea clara de este comportamiento

v

R F
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Ejercicios Propuestos Sobre Flujo de Campo Eléctrico
1 si a una superficie cerrada llegan mas lineas de las que salen
entonces puede decirse que el flujo de campo eléctrico es:

A. Positivo B.Negativo C.infinito D.cero E.NDA

2.

E
d§ 5

~ Una superficie cuadrada

L)

de lado a se encuentra

en un campo eléctrico

(=)

constante de 5volt /m.

Calcule el flujo del

campo eléctrico a través

de la superficie en todos

Figura 2.25.

los casos mostrados en
la figura, considere que
el angulo a vale 60°

3. Se tiene una superficie esférica cargada con una carga total
Q(Figura 2.26). Describa que sucede con el flujo (aumenta,
disminuye, no cambia) a través de la superficie si :

Partes de las superficies gaussianas

/““--q

Figura 2.26.
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A.Lacargasetriplica

B. El radio de la esfera se duplica
C. La superficie se cambia a un
cubo

D. La carga se coloca en otra
posicion dentro de la superficie
E. ;Podria utilizar la ley de
Gauss para encontrar el campo
eléctrico a una distancia 2R del

centro de la esfera?
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4A. Una carga puntual Q) se
encuentra en el centro de un

cubo de lado a como se muestra M| 'Q
en la figura (2.27) . Determine el .
flujo a
1. través de una de sus caras /
vy | a
2. través de toda la superficie i
cubica cerrada
Figura 2.27.
4B. Si se duplica el lado del cubo
(es decir 2a) determine el flujo:
1. través de una de sus caras
2. través de toda la superficie cubica cerrada
Carga en reposo -- Carga en
Solo genera campo movimiento --
5.Una linea de carga muy larga S0 £nee

eléctrico y también
campo magnético

(infinita) con densidad lineal uni-
forme X (C/m) atraviesa un cubo

de lado a perpendicularmente a 7 ( 0 @)O 0

dos de sus caras y por su centro.
Figura 2.28.

1.;Cual es el flujo de campo eléctrico que atraviesa cada una de las
caras del cubo?

2. ;Si duplicamos el lado del cubo cuanto es ahora el flujo?
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300cm—

—_—

10.0 cm

L

60.0°

Figura 2.29.

través de toda la superficie cerrada.
2i. La carga eléctrica encerrada (si la hay)

6.

Una superficie cerrada en forma
de cuna(ver figura 2.29) se halla
inmersa en un campo eléctrico
constante FE. Las dimensiones
de la superficie aparecen sena-
ladas en la figura.

Encontrar:
i. El flujo del campo eléctrico a

Ejercicios Propuestos Sobre la ley de Gauss

Figura 2.30.

8. Una esfera no conductora de
radio a tiene una densidad de
carga por unidad de volumen
uniforme. Determine el campo

eléctrico dentro y fuera de la
esfera
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7.

Se tiene una linea infinita con
densidad de carga lineal uni-
forme. Determine el campo
eléctrico una distancia r de la

linea

Figura 2.31.
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Figura 2.32.

y la conductora
c. Dentro de la esfera conductora
d. fuera de las esferas

9. Una esfera no conductora
solida de radio a y carga
uniforme @ esta ubicada en el

centro de un cascaron esférico
conductor de radio interior by

exterior c¢. Calcule el campo
eléctrico en las siguientes
regiones:
a. Dentro de la esfera no
conductora

b. Entre la esfera no conductora

e. ;Cuales son las densidades de cargas inducidas en las superficies
internay externa de la esfera conductora?

oA

as
+ L4
¥ -
+ Er 5
8 +
+ ¥ +
4 +
¥ ks "
+ ¥
+ 12
r 5
Figura 2.33.

77

10. Dos laminas de extension
infinitas , uniformemente
cargadas estan enfrentadas
como se muestra en la figura. La
de la izquierda tiene una
densidad superficial de carga o 4

y la de |la derecha op. Halle el
campo eléctrico en todas las

regiones para la siguiente
configuracién:
0pA =00 Y OB—= —00
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Figura 2.34.

E enfuncionde x

12.

Considere dos cascarones cilin-
dricos conductores coaxiales
(ver figura 2.35) de longitud L

muy grande (infinitos). El casca-
ron interior contiene una carga
total @Q y el exterior una carga

total —(@). Determine:

11. Considere una lamina infinita de
espesor 2a no conductora con una
carga uniforme con densidad
volumétrica p. Calcule el campo
eléctrico en términos de la distancia
x, medida desde el plano medio de |a
lamina en las siguientes regiones:

A.En el interior delaldmina
B. En el exterior de laldamina
C. Grafique el médulo(magnitud) de

a. El campo eléctrico en la re-

gionr < Ry

b. El campo eléctrico en la re-

gion Ry <r < Ry

Figura 2.35.

c. ladensidad de carga en cada una de las superficies conductoras
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2.6 POTENCIAL ELECTRICO

Alejandro Volta (1745 - 1827)
Quimico Yy fisico italiano, famoso por
el descubrimiento del metano en
1776 vy la invencion y desarrollo de la
pila eléctrica en 1799, fue ademas el
primero en definir apropiadamente el
concepto de potencial eléctrico.

Se define el potencial eléctrico como
la energia potencial eléctrica (Ep.)

por unidad de carga, se denota por V' y sus unidades en el sistema

internacional de medida son voltios en honor a Alejandro Volta.
Empezaremos aqui definiendo el potencial eléctrico V' producido por

una carga eléctrica puntual g como:

P ke
V = © fr— V = r (2.32)
q q
TR (2.33)
T
Q T
@ P

¢Qué significa Realmente V?
Figura 2.36. la ecuacion (2.33) se puede
leer de la siguiente manera: "El
potencial eléctrico creado por la carga @@ en el puno P es igual a la
constante eléctrica k multiplicada por la carga eléctrica que produce
el campo eléctrico a unadistancia r de donde esta la carga"

Debido a la definicion en términos de energia potencial eléctrica,
dada para el potencial eléctrico en (2.32), este potencial es en

realidad una diferencia de potencial entre el punto P y el infinito.
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Esto se entiende mejor si recordamos que la Ep, de configuracién es

el trabajo realizado para ubicar dos cargas eléctricas una frente a
otra cierta distancia r. Este trabajo se realiza suponiendo que una de

las dos cargas estd en el infinito y debemos "traerla" con velocidad
constante (sin aceleracién) hasta colocarla en punto P a una

distancia r de la otra carga. El trabajo realizado entre r = o0 vy
r = r queda "almacenado" en la configuracién en forma de energia

potencial. Cuando se aplica la definicion (2.33) obtenemos la energia
gue quedd almacenada por unidad de carga, es decir, el trabajo que se

realizé por unidad de cargaentrer = oo y r = r,lo cual establece
que el potencial eléctrico V' dado por (2.33) es una diferencia de
potencial entre el infinito y el punto P

El argumento anterior implica tomar el infinito como nivel de
referencia cero para el potencial eléctrico. En la practica ésto no es
apropiado, en realidad el nivel de referencia cero puede ser cualquier
punto siempre que todas las medidas de potencial eléctrico se
realicen con respecto a ese punto. Usualmente ese punto o nivel de
referencia cero se escoge segun la situacion que se esté
considerando, por ejemplo, en un automovil se mide el potencial
eléctrico de cualquier punto en su interior con respecto al chasis del
automovil, es decir, conectariamos una de las terminales del
voltimetro en cualquier punto del chasis (nivel de referencia cero) y la
otra terminal en el punto donde queremos medir el potencial. En una
casa el nivel de referencia cero para el potencial es |la Tierra, de modo
gue todos los aparatos eléctricos trabajan con un potencial medido
respecto alatierra.

Diferencia de Potencial Entre Dos Puntos

Nos proponemos ahora responder a la siguiente pregunta: ;Cual es la
diferencia de potencial entre dos puntos separados una distancia r?.
Note que ahora no se trata de la diferencia de potencial entre un

punto y el infinito. Para responder esta pregunta consideremos la

figura 2.37
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Figura 2.37.

El potencial producido por @ en los puntos Ay B sera:

VA:kQ VB:kQ
TA B

Por lo tanto, la diferencia de potencial entre los dos puntos es :

Vy—Vp = kg — kg (2.34)

TA B
Notemos que por ser () positiva el potencial en el punto A es mayor
que en el punto B, por el contrario , si la carga @ tuviese signo
negativo el potencial en B seria mayor que en A. Que sucederia si
colocamos una carga de prueba entre los puntos Ay B? ;Que es una

carga de prueba? Es una herramienta muy util definida como una
carga positiva muy pequena, tan pequena que el campo producido por ella
es despreciable

Es claro que si () es positiva entonces una carga de prueba colocada

entre A y B se moveria hacia la derecha (V4 > V3), pero si @ es
negativa se moveria hacia la izquierda (Vg > V4), en cualquier caso,
ya sea que () sea positiva o negativa siempre se mueve de los puntos

de mayor potencial a los puntos de menor potencial. podemos
establecer entonces el siguiente enunciado :

Las cargas eléctricas positivas se mueven de los puntos de mayor
potencial a los puntos de menor potencial

Este resultado es de gran importancia en la teoria de circuitos cuando
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Acordamos o convenimos lo siguiente : En un circuito eléctrico la
corriente eléctrica es debida a los portadores de carga positiva, con
lo cual podemos generalizar la afirmacioén escrita antes y decir:

En un circuito eléctrico las corrientes se mueven de los puntos de mayor
potencial a los puntos de menor potencial

Potencial Eléctrico de Cargas Distribuidas

el potencial eléctrico en un punto cualquiera P debido a una carga
puntual () esta definido en la ecuacién (2.33).

Para el caso de una carga distribuida aplicamos la misma técnica que
hemos venido utilizando en otras partes del curso tales como masas
distribuidas o calculo de campos eléctricos producidos por cargas
distribuidas. En el caso del potencial eléctrico el calculo matematico
se facilita mucho debido a que el potencial eléctrico es una cantidad
escalar y no vectorial, esto nos ahorra mucho trabajo al no tener que
lidiar con vectores. Podemos entonces escribir:

V= / % (2.35)

La aplicacién de la ecuaciéon (2.35) estd muy bien ilustrada en los
ejercicios sobre carga distribuida desarrollados anteriormente y por
lo tanto no consideramos necesario insistir mas en el tema.
Consideramos mas interesante investigar como se calcula la diferencia
de potencial en una region donde existe campo eléctrico, para ello
empezamos por escribir la expresién correspondiente al trabajo
realizado para trasladar entre dos puntos A y B a una carga eléctrica

qgue se hallainmersa en el interior de un campo eléctrico

B
wi= / Fg-dr (2.36)
A
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En la expresion (2.36), Wf es el trabajo realizado por la fuerza

eléctrica Fg debida al campo eléctrico presente en la region.
Debemos recordar que el trabajo es lo mismo que la energia, es decir,
W% = EEB, con lo cual podemos deletrear la ecuacién (2.36) como :

"Es la energia potencial que se genera y almacena cuando trasladamos
una carga eléctrica entre dos puntos A y B donde exista un campo

eléctrico" Dividiendo por la carga g ambos lados de la ecuacion (2.36)
obtenemos:
w5 B F
Va _ / (_E> . di?
q A q

wB . s , . Lo
Note que —4, es la definicidn de la energia potencial eléctrica Ep, y
q

(%) es la definicion de campo eléctrico, podemos escribir entonces

B
VE=— / E-dF (2.37)
A
Ejemplo ilustrativo En una of,
region del espacio plano 5
existe un campo eléctrico 4 i e
variable definido por E = "
4z%. Calcular la diferencia N R LT F226.2
de potencial entre los puntos }
Pi(2,4)y P,(6,2) (ver figura i L L g e L
2.38) B
Solucién. Lo primero que 2

debemos notar es la infinita
cantidad de trayectorias
posibles para ir desde el

punto P; hasta el punto P,. La mas facil y cdmoda de todas las
posibles resulta ser

Figura 2.38.
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La que va desde P;(2,4) hasta el punto intermedio C(2,2) y luego
desde C(2, 2) hasta P,(6, 2)
Escribimos entonces:

c _ P
VP?:—(/ E.di+ | E-dr)
P C
La primera integral nos dice que caminemos desde P; hasta el punto

C' sin importar que trayectoria escojamos, pero es evidente que el

camino mas conveniente y directo es la linea recta que une estos dos
puntos. La segunda integral nos dice que debemos caminar desde el
punto C' al punto P, claramente el camino mas conveniente en éste

caso es la linea que une estos dos puntos.

Ahora bien: Cuando caminamos de P; a C el desplazamiento d7 se
realiza Unicamente a lo largo del eje y, por lo tanto, dr' se convierte en
7dy, igualmente cuando caminamos desde C al punto P,, dF se
convierte en tdzx entonces:

C_‘ . Pz_‘ R
fofz—(/ E-jdy + E-z’dac)

P C
P
Vi =—(0+ /C 42dz)
Ag32=6
P,
VPl =0- |:Ti|m:2

Vi = —61.4Voltios
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Campo Eléctrico Derivado de un Potencial La ecuacion (2.37) se
puede escribir de la siguiente manera:

B B _
/ dV:/ E .dr
A A

Recordemos del célculo integral que, en una igualdad entre dos
integrales con los mismos limites, podemos igualar los integrandos,
por lo tanto:

dV = —E - d7
dV = —(iE, + jE, + kE,) - (idz + jdy + kdz)
dV = —(Eydz + E,dy + E.dz) (2.38)

Podemos dividir ambos lados de la ecuacién (2.38) por cualquiera de
los diferenciales de desplazamiento dz, dy 6 dz, teniendo presente
gue el potencial eléctrico puede ser funcion de las tres variables
(X,y,z) y obtenemos las tres ecuaciones :

g_v — _E, (2.39a)

Wi

%—Z — —E, (2.39b)

‘?9—‘/ —_E, (2.39¢)
z

Las ecuaciones (2.39a),(2.39b),(2.39c) establecen que si conocemos
la forma del potencial eléctrico en cierta regidn del espacio podemos
obtener el campo eléctrico.

A continuacién, presentamos un ejercicio de aplicacién
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Ejemplo ilustrativo
En cierta regién del espacio tridimensional existe un potencial

eléctrico definido por V(z,y,2) = 3zy? + x3 + xy. Encuentre el
campo eléctrico en el punto P de coordenadas P(1,2,1)

Solucién
La magnitud del campo eléctrico en el punto P serd de acuerdo con el

teorema de Pitagoras

E(121) =/ E2(121) + E3(121) + E2(121)  (2.40)

Necesitamos entonces encontrar las componentes F,, E,, E, y
evaluar a cada una de estas componentes en P(121). Entonces

ov
Em:£=3y2+3m2+2wy:>Ex(121):12+3+4:19
ov )
Ey= 5~ =6zy+0+z — E,(121) =12+0+1=13
Y
ov
z

Reemplazando en la ecuacién (2.40)

E(121) = /(19)2 + (132) + (02)

E(121) = +/361 + 169 + 0 = /530

P E(121) = 23Voltios/metro
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2.7 CUESTIONARIO CAPITULO2

1. ;Cual es la propiedad intrinseca de la materia
responsable de todas las interacciones
electromagnéticas?

Masa inercial.
Carga eléctrica.
Densidad volumétrica.

Gravedad.
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Capitulo 3

CONDENSADORES




3.1 CONDENSADORES

1. ;Que es un condensador?

Condensador de

placas planas
paralelas (PPP)

Figura 3.1.

Se define un condensador, también lla-
mado capacitor, como una estructura
formada por dos conductores separa-
dos una distancia d ambos cargados

con la misma cantidad de cargas pero
de signo contrario. Considerando su
forma geométrica existen diferentes
tipos de condensadores, en éste
curso estudiaremos los tres mas co-
munes: el condensador de placas
planas paralelas PPP (Figura 3.1), el
condensador esférico y el condensa-
dor cilindrico.

Notese que no hemos impuesto
ninguna condicion en relacion a la
forma geométrica que puedan tener los
conductores que conforman el
condensador, sin embargo, para usos

practicos ésta forma dependera de los requerimientos tecnoldgicos
exigidos. Por otra parte, al tener los conductores cargas de signos
opuestos existirda una fuerza atractiva entre ellos que tiende a
juntarlos por lo cual se introduce un medio no conductor o dieléctrico
con el fin de evitar esta juntura que sin duda causaria un corto
circuito. Resulta interesante que estos dielétricos aumentan la
capacidad de almacenamiento de energia eléctrica del condensador
mejorando sus prestaciones y optimizando asi su rendimiento.
Finalmente senalemos que al conectar uno de los conductores a un
generador éste se carga e induce una carga de signo opuesto en el
otro conductor del condensador.
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2. ;Cual es la funciéon de un condensador?

La funcién principal de un condensador es almacenar cargas
eléctricas y en consecuencia segun veremos mas tarde energia
eléctrica. En la industria son utilizados para suministrar intensas
pulsaciones eléctricas de laser, como también para desviar cargas
eléctricas en movimiento, en los circuitos electrénicos los
capacitores se usan para manipular voltajes y corrientes variables
con el tiempo.

Queremos ahora explicar el mecanismo de almacenamiento de
cargas en un condensador y sobre todo cuanta carga puede
almacenar . Para este fin utilizaremos un condensador PPP (Placas
Planas Paralelas) en la que una de las placas va a contener carga
positivay la otra negativa (Figura3.2).

[ W i

Figura 3.2.

Imaginemos que empezamos por "traer y colocar" una pequena
cantidad de carga positiva y la depositamos en la placa de la
izquierda, cada electrén en la placa de la derecha se halla sometido a
una fuerza dada por

F=—qE (3.1)
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Debido al signo dg la carga la fuerza esta en el sentido opuesto al
campo eléctrico E, si la fuerza es lo suficientemente intensa, los
electrones pueden ser arrancados de la placa, lo cual ocurre cuando
aumenta el campo eléctrico entre las placas, y esto a su vez ocurre
cada vez que aumentamos la cantidad de carga que colocamos en las
placas

Resulta claro entonces que un condensador no puede soportar una
cantidad ilimitada de cargas ya que mientras mds cargas coloquemos en
las placas mayor serd el campo eléctrico entre ellas y por consiguiente
mayor serd la fuerza que el campo ejerce sobre las cargas en las placas.

Lo anterior implica que debe existir un limite para la cantidad de
carga que puede almacenar un condensador para evitar que los
electrones sean arrancados de las placas, éste limite se conoce como
capacitancia cuya funcion es cuantificar o medir la cantidad de carga
gue puede aguantar el condensador sin que se destruya. Mas
adelante comprobaremos que medir esto es lo mismo que medir
cuanta energia puede almacenar el condensador entre sus placas

3.2 CAPACITANCIA

La capacitancia se mide en Faradios en honor a Michel Faraday, Fisico
y Quimico Inglés (en sus principios totalmente empirico) quien dedicé
su vida al estudio de los fendmenos eléctricos y magnéticos

La capacidad maxima de almacenar carga eléctrica que tiene un
condensador sin que se destruya viene dada por

C== (3.2)

En la expresion (3.2) @ es la carga absoluta (sin signo) depositada en

uno de los conductores que conforman el condensador y V' es la
diferencia de potencial entre ellos.
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Esta definicidn, aunque correcta es poco practica para propdsitos
tecnoldégicos ya que calcular la capacitancia implicaria medir para
cada ocasion cuanta carga tiene el condensador en una de las placas y
esto dependeria de cada situaciéon particular, como por ejemplo el
tipo de circuito en que se halla conectado el condensador, esto nos
llevaria a concluir que la capacitancia de un condensador depende del
circuito donde esté conectado lo cual es falso. La capacitancia de un
condensador es constante y bien definida. En lo que sigue nos
proponemos particularizar la definicion (3.2) para cada uno de los
tres condensadores mencionados al principio de este capitulo

Condensador de Placas Planas Paralelas (PPP)

Ty EZE a_ Empezamos por notar que la
En diferencia de potencial eléctrico
P —_— - entre las placas del condensador
+ | — -
L | PPP no se conoce, por lo tanto
—.. -
N E _ debemos calcularla:
: B 2
_ 2 o — =
g ) 1/1_—/ B-di (33)
—_—— 1
+ =
—.. — =
_— Recordemos que E es el campo
1| * 2 eléctrico entre las dos placas
etiquetadas con los nimeros 1y 2.
Figura 3.3.

Dado que no conocemos E lo
debemos calcular usando la ley de Gauss para lo cual escogemos un
cilindro recto de longitud cualquiera con superficies circulares de
valor S (circulos sombreados) en ambos extremos del cilindro.
Noétese que la Superficie de la cara anterior del cilindro la hemos
dibujado en el interior de la Idmina 1 para aprovecharnos del hecho
gue el campo eléctrico en el interior de un conductor es cero.
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Escribimos la ley de gauss:

7{ Bodg=2° (3.4)
€0

}[E-d?z/ﬁl-d§1+/E2-d§2+/EC dsc_"s
€0

Notemos que la primeray la dltima integral se anulan. la primera por
estar la superficie §1 en el interior de la |damina donde el campo es
cero en su interior, la ultima se anula por existir un angulo de 71'/2
entre Sc y el campo eléctrico E por otro lado, el campo eléctrico E
en cada punto de la superficie Sy es el mismo, por ultimo, notemos

queSl :S2:S

Entonces (3.4) nos queda:

j{E-d§:/E2-d§2:§
€0

=2 (3.5)

€0

Debido a que la distribucién superficial es uniforme en la superficie
de la ldmina, la magnitud del campo eléctrico E entre las laminas
también lo serd. Ahora podemos reemplazar (3.5) en (3.3) y obtener:

9 2 odr o
Vi=—| —=——(r2—m1)
1 €o €0
d
vi=-T (3.6)
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Notemos que V12 = V5 — Vi es negativo ya que V; > V5. Esto se
debe a que el potencial en la ldmina 1 es mayor que en la lamina 2,
(recuerde que las corrientes se mueven de los puntos de mayor
potencial a los puntos de menor potencial). Esto lo podemos verificar
con una carga de prueba, si soltdramos una carga de prueba entre las
dos placas ésta se moveria hacia la derecha, es decir hacia la ldamina 2
y por lo tanto concluiriamos que la [dmina 1 estd a mayor potencial

que lalamina 2. Entonces escribimos:

d
VEeVo-Vi=-V=-2=
€0
d
Vf:a_ (3.7)
€0

Reemplazando (3.7) en (3.2) y teniendo en cuenta que la carga total
Q@ en la lamina es Q = o A, donde A es el area total de la [amina

obtenemos
GOA

: (3.8)

Cppp =

Condensador Esférico

Basicamente un condensador esfé-
rico esta formado por dos esferas
huecas concéntricas (Figura3.4).
Para encontrar la capacitancia de
este condensador cargamos las es-
feras con cargas iguales y opuestas.
Debemos hacer esto con el fin de
realizar el procedimiento de calculo
similar al que hicimos para el con-
densador PPP.

Al

Figura 3.4.
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Empezamos por escribir:

C = g (3.9)

Seguidamente calculamos la diferencia de potencial entre las dos
esferas huecas. En la figura (3.4) hemos colocado la carga positiva en
la esfera interior de modo que el campo eléctrico estara dirigido de
adentro hacia afuera. Escribimos:

b
V) = —/ E.dr (3.10)

Los limites de la integral imponen que caminemos desde la esfera de
radio a hasta la esfera de radio b. Dado que no conocemos la
magnitud del campo eléctrico E debemos calcularlo, para ello
usamos la ley de Gauss. E
En referencia a la figura (3.5)

trazamos una superficie gaussiana
(circulo en negrilla) y escribimos:

fEdS: _ Qneta
€0

Note que la carga neta encerrada
por la gaussiana resulta ser la carga

total (). Después de ejecutar el

producto punto (o producto escalar) Figura 3.5.
entre E y dS (angulo 0°) realizamos

el algebray obtenemos al despejar la magnitud del campo eléctrico

— A1

B 4rey (3.11)
(3.11) en (3.9) obtenemos: ;
dmega

C = 3.12

T (3.12)
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3.3 ENERGIA ALMACENADA POR UN CONDENSADOR

Queremos ahora calcular cuanta energia potencial eléctrica es
almacenada entre las placas de un condensador cualquiera, para ello
debemos relacionar cantidades como la energia potencial eléctrica
Ep, ladiferencia de potencial eléctrico V' entre las placas y la carga q

gue almacena el condensador.

Recordemos la definicion de potencial eléctrico

Esta ecuacién es valida cualquiera sea la cantidad de carga ¢
depositada en cualquiera de las placas (dentro del limite que puede

soportar un condensador) es
decir:

Ep=Vq = dEp = Vdg

A partir de aqui podemos encontrar cuanta energia se almacena
entre los conductores que conforman el condensador segun la carga
gue se acumula en ellos. Integrando ambos lados de ésta ecuacion y
teniendo en cuenta la ecuacion (3.9) escribimos:

Ep 7 q
dEp = / —dq
/O g=0 C

Es claro que para los limites se debe cumplir que cuando las placas no
tienen cargas (q = 0) no existe ninguna energia potencial almacenada
en el condensador (Ep = 0), en cambio cuando existe alguna carga q

en las placas entonces la energia potencial almacenada tendra algin

valor E'p porlotanto:
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1 q q
Ep — 2 Ep — — 3.13
P /q:O qu — FEp 5C ( )

Con el resultado (3.13) podemos observar la relacién directa entre
carga eléctrica y la energia potencial eléctrica, para un modo mas
practico hemos sustituido la carga g en (3.13) por ¢ = V C, quedando
entonces la energia potencial eléctrica en términos de la carga
eléctrica y la capacitancia del condensador. Sin embargo, el resultado
(3.13) es de muy poca utilidad practica para calcular la energia
potencial almacenada en el condensador, ello se debe a la dificultad
de averiguar la carga que se almacena en el condensador por ello
resulta conveniente usar g = V(' en(3.13) y reescribir :

Ep = — Ep= (3.14)

esta ecuacioén (3.14) resulta muy practica a la hora de hallar la energia
potencial eléctrica almacenada por un condensador. Note que ésta
depende del circuito al cual esté conectado el condensador, asi por
ejemplo un circuito de baja energia nos dara una medida pequena de
V' y por tanto almacenard poca energia E'p, mientras que en uno de

altas energias el voltimetro medidor arrojara altos valores de V' y por
lo tanto almacenard mayor energia potencial Ep. Debemos tener

claro en todo momento un condensador tiene un limite de energia
qgue puede almacenar , mas allad de ese limite el condensador se
destruye

3.4 CONEXIONES ENTRE CONDENSADORES

Existen dos maneras basicas de conectar condensadores en un
circuito: Serie y Paralelo, hay que decir sin embargo que en ocasiones
no estan conectados en ninguna de las dos formas, esto puede ocurrir
cuando se tienen circuitos construidos con dos o mas mallas
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En La figura (3.6) podemos
ver cuatro condensadores

conectados en paralelo en

2 Cd

Figura 3.6.

lado izquierdo de la pagina.
En la figura de la derecha los
: cuatro condensadores se
han reemplazado por un
solo condensador (en color
rojo) que cumple la funcién

de los cuatro anteriores, por eso recibe el nombre de "equivalente" y
al circuito lo Ilamamos "circuito equivalente".

Toda conexion de dos o mds condensadores en paralelo se puede reducir a
un circuito equivalente con un solo condensador

L

—|

1
c2 _|
o 1|
ca |

Figura a7

En la figura (3.7) podemos
observar la otra conexidon basica
entre condensadores llamada
conexion en serie. Note que los
cuatro condensadores conectados
se pueden reemplazar por un solo
condensador (color rojo) también
llamado ‘"equivalente" el cual
realiza la misma tarea que los
cuatro anteriores. Esto nos
permite concluir:

Toda conexion de dos o mds
condensadores en serie se puede
reducir a un circuito equivalente con
un solo condensador
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En lo que sigue estudiamos que caracteriza una conexién en serie y
una conexion en paralelo entre condensadores

Conexiones en Serie Entre Condensadores

Dos condensadores de un circuito estan conectados en serie si por
ellos pasa la misma corriente eléctrica. Esta afirmacidon expresa la
conservacion de la carga eléctrica ya que no seria posible justificar
una diferencia de cargas eléctricas entre dos condensadores por los
cuales circula la misma corriente eléctrica. Note que en la conexién
mostrada en la figura (3.7) la corriente que pasa por los cuatro
condensadores es la misma y por lo tanto cada uno de ellos acumula
la misma carga en sus placas, una diferencia entre las cargas
acumuladas en las placas no se puede dar porque la cargas se
conservan y en una placa de cualquiera de los condensadores no
pueden faltar o sobrar cargas con respecto a las demas placas pues la
corriente que llega a cada una de las placas de los condensadores es
la misma.

Capacitancia Equivalente de Condensadores Conectados en Serie

Un circuito eléctrico con con-
c3 densadores conectados en se-
o rie como se muestra en la fi-

gura (3.8) puede reducirse a

un circuito con un solo con-

densador que realice la misma

tarea que los conectados en el

circuito original. El condensa-

dor resultante debe tener en-

tonces una capacitancia equi-
valente a los condensadores del circuito original (Tres en el caso de la
figura 3.8) cuyo valor se encuentra de la siguiente manera

)
P pa—

i

n

el

. p— L

VOLTAJE

Figura 3.8.
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11 1 1 - C1CsCy
Coq C1 Cy CGCs CyCs + C1C5 + C1Cy

En general para un numero cualquiera N de condensadores
conectados en serie la capacitancia equivalente es :

L vt 1
Ca C C, C; "C,
1 N
:} _ = —_— 3.15
c. ; c (3.15)

Conexiones en Paralelo

Ly L
T

C1

J_. c2 é V -J— Cr
b - T E

Figura 3.9.

Dos condensadores de un circuito estdn conectados en paralelo
cuando la "caida o diferencia de potencial " entre los extremos de los
condensadores es la misma para todos, para que esto ocurra, la
conexién en paralelo de dos elementos de un circuito (condensadores
en este caso) requiere que no exista ningun elemento entre los
extremos de los condensadores. En la figura (3.9) podemos observar
en la imagen de la izquierda una tipica conexidon en paralelo que
involucra dos condensadores, note que este circuito se reduce al
circuito elemental de la derecha con un solo condensador
equivalente, este condensador equivalente debe tener entonces una
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capacitancia equivalente a los condensadores del circuito original
cuyo valor es la suma directa de los condensadores conectados:
Ceq = C1 + Cs. En general para N condensadores conectados en

paralelo la capacitancia del condensador equivalente viene dada por

Ceg =Y Ch (3.16)

Observemos que la conexidon en paralelo es mas eficiente para
almacenar energia que la conexidon en serie, para comprobarlo
usemos dos condensadores idénticos de capacitancia C' cada uno y

miremos que sucede para cada conexion:
1. Conectados en Serie

La capacitancia equivalente es:

L 1.1 2 o ¢
C, C c~C Y73

La energia potencial eléctrica almacenada segun (3.14) sera
entonces:

v2C
4

V2., V2
E» = 4 _
P 2 2 (

0) 5

2. Conectados en Paralelo
la capacitancia equivalente es:

C,=C+C=2C

La energia potencial eléctrica almacenada segun (3.14) sera
entonces:

_VC, V?
22

Ep (20) — FEp = V2C

(2 La conexién en paralelo almacena cuatro veces mds energia que la

conexion en serie
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Actividad de Simulacién - Condensadores

A través de la plataforma de simulacion en ciencias Phet desarrollada por
la universidad de colorado, se realizard una actividad diddctica orientada
a entender e ilustrar el manejo de condensadores y los conceptos
asociados a éstos, tales como: capacitancia y energia almacenada.
observamos la simulacién con dos ventanas : Condensador y Bombilla

I_.E

=

Lab de condensadores: Infro

Condensador
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&d/Clic en la Ventana del

Condensador.
Cuando hace Click en esta
ventana se despliega el
cuadro de la figura 3.10.
S o ‘ === Note que esta figura NO es
S : interactiva (No es la
simulacién), en ella puede
observar un condensador

amm del ti
- el tipo PPP conectado a

(g
o

una bateria de 1.5 Voltios y
dos flechas verdes con las
cuales puede cambiar sus
dimensiones (tamafio de las
placas y distancia entre
ellas). Los cuadros de la
parte superior permiten
E—— . cambiar los parametros de
la simulacién. Observe la
Figura 3.10. existencia de un voltimetro
el cual puede arrastrar y

utilizar para medir la diferencia de potencial entre las placas

Actividades
1. Manipulando las flechas verdes construya un condensador con 0.2
pF(pico Faradios) de capacidad

2. Utilice el capacitor construido en el paso anterior y suministre un
Voltaje de 0.8 Voltios, mida la capacitancia, la energia almacenada vy la
carga en las placas

3. suministre un voltaje de -1.2 voltios y mida la capacitancia, la energia
almacenaday la carga en las placas. ; Qué elementos cambian su valor? (la
capacitancia, la energia almacenada y la carga )
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3.5 CUESTIONARIO CAPITULO 3

1. ;Cual es la funcién principal de un condensador
(capacitor)?

Generar campo magnético.
Oponerse al paso de la corriente.
Almacenar cargasy energia eléctrica.

Convertir energia potencial en cinética.
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Capitulo 4

CORRIENTE Y RESISTENCIA ELECTRICA




4.1 CORRIENTE Y RESISTENCIA ELECTRICA

i Direccion convencional de la Corriente utilizada
en los circuitos eléctricos. La corriente se

) :

( AT 2 ‘_ | mueve en la direccion del campo £
o D a . a

\\ §—s — @ '\ | I

. —9 —8 \ oo :
—8 P | Direccidn Real de lo Corriente Los electrones se
@G -8 ” mueven en direccion contrario of compa

Figura4.1.

En términos generales y cualitativos, La corriente eléctrica es carga por
unidad de tiempo, pero debido a que estamos hablando de corrientes
eléctricas debemos ser mas especificos. Una mejor manera de pensar
y entender la corriente eléctrica es imaginar la unidad de carga
eléctrica (un Coulomb) como una pequena esferita. La corriente
consiste entonces en contar cuantas esferitas pasan por un punto
determinado en un segundo .

Cuando se aplica un campo eléctrico £ como se muestra en la figura
4.1 los electrones se mueven a la izquierda (flechas azules) al hacerlo,
los huecos dejados por los electrones los cuales son positivos por
defecto, (flechas rojas) se mueven hacia la derecha.

El movimiento de los electrones es la direccion real de la corriente, sin
embargo, para poder decir que las corrientes van de los puntos de
mayor potencial a los de menor potencial adoptamos la convencién
segun la cual la direccion de la corriente la llevan los portadores de
carga positivos (los huecos) tal y como se muestra en la figura (4.1).

Para construir una definicién de corriente eléctrica empezamos por

escribir en términos matematicos la idea de lo que es corriente
eléctrica (carga por unidad de tiempo)
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[— carge _ @ (4.1)
tiempo t

El acto fisico de medir la corriente I consiste en ubicarnos en un
punto cualquiera de la longitud del conductor provistos con un
crondmetro o cualquier otro medidor de tiempo y contar cuantas
esferitas pasan por ese punto en cierto intervalo de tiempo At. Por
ejemplo, si en un intervalo de tiempo At = 10 segundos pasaron 100
esferitas, entonces al aplicar la ecuacién (4.1) observamos que :

7 100coulombs _ 10 Amperios
10segundos

hemos introducido la unidad de medida llamada Amperio, que se
representa con la letra A. Note que Un Amperio es igual a un coulomb

por segundo. Esta definicion de corriente es apropiada y completa
siempre y cuando el nUmero de esferitas que pasen sea el mismo cada
segundo, de lo contrario la ecuacion (4.1) no es aplicable, en estas
situaciones cuando el numero de esferitas que pasan es diferente
cada segundo (por ejemplo, en el caso de la corriente alterna)
definimos la corriente eléctricacomo:

_dg

I=
dt

(4.2)

Densidad de Corriente Eléctrica

La seccion transversal de un condensador puede ser muy grande y
por lo tanto existe la posibilidad de tener una corriente distinta para
diferentes puntos de la seccion transversal del conductor, por ésta
razén nos proponemos ahora investigar el comportamiento de la
corriente eléctrica a nivel microscopico, para ello debemos calcular la
corriente eléctrica que pasa por la unidad de area de una seccidn
transversal del conductor. Considgygmos la figura (4.2) donde hemos



Dibujado la seccion transversal circular As de un cilindro en la parte
izquierda de la figura y una seccién de longitud [ del mismo cilindro

I

¢ s+ A& ~ &> .
B G L q 1
9-. "- Fr— B
B B
v At
£
Figura4.2.

El propdsito es contar cuantas esferitas atraviesan AS en un
intervalo de tiempo At. Después del intervalo At la primera esferita
que atraves6 AS ha recorrido una distancia | con velocidad
constante v y junto con las demds esferitas que vienen detrds forman un

cilindro de lado [ como se muestra en lado derecho de la figura (4.2).

Si conocemos la densidad volumétrica de las esféritas, es decir, el
numero de esferitas en la unidad de volumen, podemos calcular la
cantidad total de carga Q contenida en el cilindro de lado .

Esta cantidad de carga () vendra dada por

Q =nqV

Donde n es el numero de esferitas en la unidad de volumen, q es la
carga de cada esferita (hemos dicho que es un coulomb), y V es el
volumen del cilindro, esta expresion la podemos escribir en la forma

Q = nquAtAS (4.3)
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AS es el drea de la seccion transversal del cilindro y v es la llamada

velocidad de arrastre de las cargas, esta velocidad de arrastre es la
velocidad promedio comun de los electrones en el interior del
conductor con la que responden cuando se aplica un campo eléctrico

externo.

Hay que decir que n es un numero tipico que depende de la
naturaleza del conductor, no es el mismo en el metal hierro que en el

metal plata o el oro o el cobre etc.

Dividiendo ambos lados de la ecuacion (4.3) por At obtenemos:

I = ngqvAS (4.4)

— 00—
— @
— @
— @

|
11

Figura4.3.

La ecuacion (4.4) nos permite
introducir una nueva cantidad
denominada densidad de
corriente |la cual se acostumbr_;;
a representar por la letra J,

note que es un vector cuya
magnitud la escribimos asi :

J = nqu (4.5)

dado que la definicion de J
esta en términos de |la
velocidad de arrastre v, en
general J es un vector que
d_)ebiéramos escribir:

J = nqgv.

La ecuacion (4.4) nos
proporciona la magnitud de J

en términos de las propiedades del medio tales comon, gy v.
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Sustituyendo (4.4) en (4.5) obtenemos una expresion muy
significativapara I:

I=JAS (4.6)

La ecuacion (4.6) nos muestra que J significa corriente por unidad de
areay puesto que el drea es un vector como lo es J, podemos escribir

(4.6) como:
/df:/f-d§:1:/j-d§ (4.7)

Lo cual nos dice que la corriente eléctrica I es el flujo de la densidad de

corriente eléctrica J. Ademas, si tomamos en cuenta la ecuacion (4.5)

debemos concluir que fdepende del conductor que estemos usando,
esto se puede ver conectando en paralelo como en la figura (4.3)
varios conductores (por ejemplo, Ag, Au, Cu, Al), los cuatro alambres
presentan diferentes densidades volumétricas de esferitas, es decir
diferentes valores de n (Y quizas diferentes velocidades de arrastre v
). Dado que la conexién es en paralelo, los alambres se hallan
conectados al mismo potencial, sin embargo, los amperimetros no
miden la misma corriente a través de los cuatro conductores por lo
cual debemos concluir que esto se debe a que la densidad de
corriente J es distinta en cada uno dada su dependencia de n y v
mostrada en la ecuacion (4.5).

Las diferentes respuestas observadas para cada alambre se resumen
en la ecuacion:

J=0E (4.8)

Donde o es la conductividad del medio y es una cantidad tipica, es decir,
cada conductor tiene un o caracteristico
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Ejemplo 1 Suponga que la corriente que pasa por un condyctor es
una funcién exponencial del tiempo de la forma I(t) = Ipe™ 7, donde

I, es la corriente inicial (en t =0), 7 es una constante con
dimensiones de tiempo. Considere un punto de observacion fijo
dentro del conductor.

a) Cuanta carga (Q pasa por este puntoentre t =0y t=r
b) Cuanta carga () pasa por este puntoentre t=0 y t = o0

Solucion
a)Sabemos segu ndla ecuacion (4.2) que
1= d—q — dg=Idt — dq= Iye *dt

t
Q T .
/ dq = / I()e_; dt
q=0 t=0

Q= TI()B_% —TIOG_% — Q= TI()(e— 1)

b) La solucién aqui tiene el mismo procedimiento que la parte
anterior, sélo cambian los limites de integracion asi que podemos
escribir:

rrQ = (TIoe_%) ~ Iyt

Ejemplo 2

La figura (4.4) representa un
conductor de seccion transversal 5
circular no uniforme por el cual
se transporta una corriente de 5
amperios. El radio de la seccion
transversal A; es 0.4cm. Figura 4.4.

Encuentre:
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a) La magnitud de la densidad de corriente a través de .S;
b) Suponga que la densidad de corriente eléctrica a través de S; es 4
veces mayor que en S, encuentre el radio de So

Solucién
a) De acuerdo con la ecuacion (4.7) la corriente eléctrica I es el flujo

de la densidad de corriente j este flujo es constante a través de
cualquier seccion transversal, esto lo podemos ver graficamente en la
figura (4.4) en las secciones transversales de color verde y rojo, note
que el flujo en la seccion transversal verde de area A; y longitud Ax;

debe ser el mismo que en la seccidn transversal roja de area Ay y
longitud Az,, es decir, la cantidad de esferitas que atraviesan el area
A; en la unidad de tiempo con velocidad v; es la misma que
atraviesan el drea A, en la unidad de tiempo con velocidad vy (Por

supuesto que vy > vq)
En conclusién

L =1

Es decir:

J1A1 = J2A2
Reemplazando valores y despejando J; obtenemos

5)
J = A/m?
&h = T M

b) Sabemos que

J1A1 = J2A2

Y dado que nos dicen que
J=4Jy — 4J251 = JQSQ — 451 = SQ

4rri = mr; = Lpre = 21
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Resistencia Eléctrica

Usualmente trabajamos en el
laboratorio con resistencias
predeterminadas, las cuales
consisten en un pequeno cilindro
hecho de ceramica y dos
alambres conductores en los

extremos.
~-RessTENGA Algynas de éstas resistencias
ELECTRICA . L.
i vienen con un cédigo de colores

K54 gue permiten conocer el valor de

la resistencia y que tanto
deterioro presenta. Este tipo de
resistencia se conectan en un
circuito sin importar el orden de
los extremos, por ello el valor medio de la resistencia es siempre el
mismo pues sélo hay una manera posible de conexion.

Figura4.5.

En esta seccion aprenderemos que la resistencia eléctrica depende de la
geometria del conductor y de como se conecta el circuito, para ello
deduciremos primero una expresion matematica general que nos
permitira calcular la resistencia, en cualquier caso

—

|, E
I —
— [ e
1 JE

@—dl— b

¥ Alambre delgads por el cual fluye una Corriente | A la derecha mostramos la seccion transversal
amplificada del alambre

Figura 4.6.
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Consideremos una resistencia — 1 _{
conectada por sus extremos a una R

fuente como se muestra en la figura

4.7, existe una relacion entre la Figura4.7.

corriente I que atraviesa Ia
resistencia R y la diferencia de potencial V medida entre los

extremos de la resistencia. Esta relacion se llama Ley de Ohm y se
escribe

V =1IR (4.9)

Queremos calcular la resistencia eléctrica de la pequefia seccion dl

en la figura (4.6)para ello usamos la definicién de la densidad de
corriente eléctrica por unidad de area

J= (4.10)

Usando la ecuacion (4.8) podemos reescribir (4.10) como

I
oF = (4.11)

hemos dejado de lado los simbolos vectoriales para EF'y A porque de

acuerdo con la figura (4.6) éstos dos vectores son paralelos. Note que
entre los extremos a y b del pequefio elemento dl el campo eléctrico

es constante (por ser dl muy pequeno). Se cumple entonces

b b
Vab:—/ E-dl:—/ Edl = —Fl
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Ahora bien:
VP =V, -V, = —V(Recuerde que V, > V,)

Por lo tanto
Vi=-V=-El = V=El (4.12)

La diferencia de potencial V entre los extremos a y b es tan pequena
como lo es dl de modo que podemos escribir : V' — dV. Cuando
reescribimos la ecuacion (4.12) para el pequeio segmento dl

tenemos

dV = Edl = E = % (4.13)

reemplazando la ecuacion (4.13) en (4.11) tenemos :

At i)

Cuando comparamos este resultado con la ecuacidon (4.9)
observamos que la cantidad entre paréntesis debe ser la pequena
resistencia dR entre los extremos ab del segmento dl del alambre,

podemos escribir entonces

in=(3)

Por lo tanto, la resistencia total del alambre entre los extremos 1y 2
es:

2
dl
R = — 4.14
/1 o (4.14)
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Para el caso particular en que A = cte obtenemos

R= p% (4.15)

Donde p es lallamada resistividad del medio definidacomop = 1/o

. Ejemplo 1

Considere un cilindro hueco como
~ = < el de la figura (4.8), de longitud L

o i con radio interior a y exterior b.
- Los extremos del cilindro estan
conectados a una fuente de voltaje
IA"— I V tal y como se muestra en la
| figura, es decir, la corriente fluye

paralela al eje del cilindro

Figura4.8.

Solucioén
Observando la figura(4.8) notamos que la corriente eléctrica fluye a
través de la seccion transversal hueca constante de valor 7(b%* — a?),

por lo tanto, podemos aplicar directamente la ecuacion (4.15)

L
T —a)

Ejemplo 2
Considere el mismo cilindro anterior, pero con diferente conexion a la
fuente. Uno de los extremos de la fuente se conecta a la superficie

interior del cilindro y el otro extremo a la superficie exterior como se
ve en la figura (4.9). Encuentre la resistencia R para esta conexion
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Solucién . L
Notemos que la conexién — p
—

ahora genera corrientes Cm-_
eléctricas radiales de adentro
hacia afuera, por lo tanto, en |la

integral  (4.14)  sustituimos ]41— |-
I

dl — dr y notamos que Ila l

corriente  atraviesa ahora Figura4.9.
superficies cilindricas en su
camino hacia la superficie empezando en un cilindro de radio a y

terminando en un cilindro de radio b, escribimos entonces:

R:/bﬁzl/b dr
s A o), 2nrL
_ Pt
IfPR_27TLln(a,)

Notese que la resistencia, como se dijo al principio, depende de la
conexion con la fuente. El mismo cilindro presenta dos resistencias
diferentes segun como esté conectado a la fuente

% Ejemplo 3

Se tiene un cono truncado de altura h y
I radios 7 y R. El cono se conecta a una
l S fuente de potencia como se muestra en

b_i/ la figura 4.10.
Calcular la resistencia eléctrica del cono

dada la conexién mostrada

Figura 4.10.
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Solucion

Debido a la conexién con la fuente, la corriente atravesara el cono de
arriba hacia abajo como lo muestra la flecha de color azul en la figura
(4.10), por lo tanto, nuestro diferencial dl en la ecuacién (4.14) es un

incremento diferencial dirigido hacia abajo.

- Por otro lado el area que atraviesa la
CEL corriente cuando avanza de arriba
I 1% . . , ,
1 hacia abajo son circulos de area cada
\ 3\
L s E vez mayor, por lo tanto, A no es una

constante y en consecuencia no puede
salir de la integral en (4.14) y debemos
buscar una relacion entre dl y el radio

r. Para encontrar esta relacién

dibujamos la linea 1-2 y notamos que

los triangulos 134 y 125 son triangulos
semejantes (ver Figura 4.11), lo cual nos permite escribir la siguientes
relaciones validas entre los lados de dos tridangulos semejantes:

Figura4.11.

ladol3 B lado34 . 1 B r —r 4= hdr’
ladol2  lado25 h R-—r  R-—r

Observe que la variable de integracion es ahora r. Usando la relacién
p = 1/0 escribimos:

R_ tdl /r 1 y hdr’  ph /rdr'
-7 R A~F R R—r w(R—7r)Jg r?
____ph I\" ph 1 1 _ph/1
R= W(R—r)(r')R_W(R—r)(R T’)R_ W(TR)

on-2(3)
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4.2 CUESTIONARIO CAPITULOA4

1. ;Cudl es la definicion general y cualitativa de la
corriente eléctrica (7)?

El flujo de campo eléctrico a través de una superficie.
Carga por unidad de volumen.
Carga por unidad de tiempo.

La diferencia de potencial entre dos puntos.
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5.1 CIRCUITOS DE CORRIENTE
DIRECTAY LEYES DE KIRCHHOFF

Los circuitos de corriente directa estan
construidos casi siempre de varias mallas
en las cuales se distribuyen resistencias y
condensadores de algun tipo, ademas de
otros elementos tales como baterias,
inductancias, diodos etc.

Figura5.1.

Gustay Kirchhoff

Que es una malla en circuitos eléctricos ?
En circuitos eléctricos, una malla es un bucle
cerrado que no contiene otros bucles dentro
de si mismo. Es decir, es un camino continuo
y cerrado que puede seguir la corriente, sin
cruzar o dividirse en otros caminos cerrados.
Una malla es el circuito eléctrico mas
elemental posible La figura (5.1) nos muestra

una malla simple con solamente una resistencia y un condensador,
mientras la figura (5.2) nos muestra un circuito con varias mallas en las
cuales podemos ver fuentes, resistencias, corrientes e incluso un
amperimetro

R1

Vi
— Malla §R2 Malla 2 §R3
R4 RS
AWV ANV
11
o Malla 3 l Malla 4 ?Rg
R7 RE 2 l
AV AW
Figura5.2.

;Qué significa resolver un circuito?

Por lo general un circuito se construye con
valores conocidos de las resistencias y las
fuentes, el problema consiste entonces en
calcular las corrientes en el circuito, esto
se realiza utilizando dos leyes muy
conocidas llamadas las leyes de Kirchhoff :
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Leyes de Kirchhoff
1. En un nodo las corrientes que entran son iguales a las corrientes
que salen:

I, = I, (5.1)

2. La suma de las caidas de potencial eléctrico en los elementos de
una malla es igual a cero. Es decir

n=N
n=1

Donde N es el nimero maximo de elementos del circuito. El siguiente
es un procedimiento recomendado - no es el Unico-para resolver un
circuito:

1. Una vez dado el circuito con los elementos que lo componen,
buscamos una fuente de izquierda a derecha con el fin de hallar Ia
direccién de la corriente.

2. Conocida la direccion de la corriente la dibujamos sobre todos y
cada uno de los elementos del circuito

3. Para cada nodo encontrado escribimos la primera ley de Kirchhoff

4. Contamos el numero de mallas que forman el circuito y las
etiguetamos, en este curso acostumbramos a utilizar nameros
romanos

5. Dibujamos el sentido en el cual vamos a recorrer o “caminar” la
mallay escribimos la segunda ley de Kirchhoff para cada malla.

Este ultimo paso del procedimiento (paso 5) es de suma importancia
porque cada término escrito puede ser negativo o positivo lo cual se
determina recordando que las corrientes van de los puntos de mayor
potencial a los puntos de menor potencial, es decir, cuando estamos

caminando una malla 'y pasamos una resistencia por la cual viene
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una corriente en sentido contrario al signo de ese término es positiva,
por el contrario, si tiene el mismo sentido es negativo

Actividad de Simulacion - Circuitos

A través de la plataforma de simulacion en ciencias Phet desarrollada por
la Universidad de Colorado, se realizard una actividad diddctica orientada
a la construccién y manipulacion de circuitos de corriente directa.

Esta simulacion permite construir cualquier circuito de corriente directa
para lo cual se dispone de todos los elementos necesarios en la margen
izquierda: alambres de conexion, bateria, bombilla, interruptor resistencia.
Para construir un circuito basta con hacer clic y arrastrar al centro de la
pantalla cualquiera de los elementos requeridos y luego unir los extremos
de los elementos entre si.

La opcion de desunir la juntura se realiza haciendo clic en la juntura de
interés y cortando con la tijera que se despliega en la misma.

Note que los instrumentos de medida usados en un circuito tales como
voltimetro y amperimetro se encuentran en la margen derecha y se activan
al hacer clic sobre ellos.

otras lecturas de interés como las resistencias de la bateria y los cables
usados para conectar los elementos también pueden habilitarse en la
margen derecha. Los valores especificos de las resistencias y baterias
pueden ser asignados al hacer clic sobre ellos cuando estdn en el circuito
armado (no antes), mediante la manipulacién de la barra que aparece en
la parte inferior la cual se despliega cuando se hace clic sobre el elemento
respectivo

En lo que sigue se realizan varias actividades con las cuales se pretende
que el lector adquiera un conocimiento adecuado de circuitos y habilidad y
destreza en el manejo de los mismos
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Kit de Construccion de Circuitos: CD

Introduccion
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Actividades

1. Construya un circuito con tres resistencias en serie y mida la resistencia
equivalente. Compare el valor mostrado en la simulacion con el teérico
calculado por usted

2. Construya un circuito con tres resistencias en paralelo y mida la
resistencia equivalente. Compare el valor mostrado en la simulacién con el
tedrico calculado por usted

3. Construya el circuito mostrado en la figura (5.3) con los siguientes
valores: V; = 20 voltios, V; = 30 voltios, Ry = 10 ohmios, Ry =
R3 = 20 ohmios. Mida los valores para las corrientes eléctricas utilizando

la simulacion y compare con los valores encontrados por usted. ;La
direccion de las corrientes mostradas por la simulacion coincide con las
dibujadas?

a

R |V 4. Asi lor de 200
g }—0 4. Asigne un valor de
IV:/Y , > ohmios a la resistencia Rj.

A ¢;Qué cambios se observan?
o 1 Rgxphque

R oy 5. Utilizando el circuito
5/._ e I construido usando los
; VVW\  pardmetros del numeral 3,
] R'; . .

‘ instale una bombilla entre los
Figura 5.3. nodos a y b antes o después de

R, y observe su intensidad

6. Utilizando el circuito construido con los pardmetros del numeral 4,
instale una bombilla entre los nodos a y b antes o después de Ry y observe

su intensidad Explique los cambios observados entre los numerales
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Ejemplo1l.

- ’\/\};‘}\/—IIV— El circuito de la figura (5.4)
CIJ_ : I, A estd compuesto por dos
A mallas, el wvalor de los
-1 A B 1,7-c, potenciales, resistencias vy
~ condensadores del circuito se
Ry I, suponen conocidos. Calcular
| AAA _ las corrientes eléctricas I, 17,

b R; 1'2

Figura 5.4.

Solucién
Procedemos a ubicar la primera fuente que encontramos de
izquierda a derecha, es decir, V| y luego dibujamos las corrientes,

ademas, nombramos las mallas con las Letras A y B el sentido del
recorrido en las mallas tal y como lo exige el punto 5 del
procedimiento, en este caso hemos escogido el sentido horario a las
agujas del reloj. Escribimos entonces las leyes de Kirchhoff

En el nodo a se debe cumplir:

Enlamalla A:
V———RI =0 5.4
o &~ Rl (5.4)

Enlamalla B
—RI—V—— Ry I ——IR—O 5.5
odo 02+ 11-|-C1 o I3 (5.5)

Las Ecuaciones (5.3), (5.4) y (5.5) son un sistema de tres ecuaciones
algebraicas simultaneas suficientes para encontrar las tres incégnitas

LI, I,
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Figura5.5.

__+||:__./So——

Interruptor

5.2 CARGA Y DESCARGA
DE UN CONDENSADOR

Como ya hemos visto todo
condensador en un circuito
recibe carga hasta completar
su capacidad, es decir hasta
qguedar totalmente cargado.

Queremos ahora conocer su
carga en cualquier instante
de tiempo antes de llegar al
limite de carga, es decir,

cuando se cierra S y se establece la corriente, podemos aplicar la

segunda de las leyes de Kirchhoff

>

n

(5.6)

Caminando en sentido horario y recordando que I = dgq/dt,
escribimos para la malla de la figura (5.5)

por lo tanto:

d
v-2_R%Y _
c

dq

V- L A

C dt

Multiplicando por 1/ Ry reordenando termino obtenemos

dg _VC g
d¢ RC RC

dgq vVC q

dt RC RC
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Reorganizando términos:

2t~ e (Vo)

Arreglando términos obtenemos finalmente la ecuacién diferencial

dq dt
(VC—gq) RC (5.7)

Debemos integrar (5.7) teniendo presente que al momento de cerrar
el interruptor S no hay carga en el condensador (q = 0) y transcurrido

cierto tiempo t antes de que se complete la carga total en el
condensador existira cierta carga q.

[ E—
0 (VC_Q)_ o RC

ln@ __t
VC Re
VC —q _ o t/RC
VC
rq(t) = VO (1 — e VEC) (5.8)

El producto RC se llama constante de relajacién y tiene unidades de
tiempo.

Note que esta ecuacion satisface las condiciones fisicas de frontera,
es decir cuando evaluamos (5.8), Ent =0 = ¢(0)=0,y parat — = (0
muy grande), q(«)=VC.

Debemos recordar siempre que (5.8) nos permite hallar ¢(t) solo
durante el tiempo que demora el proceso de carga del condensador
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Descarga de un Condensador Una vez
cargado el condensador en el caso 11
anterior ,abrimos S y quitamos la fuente,

el condensador quedé completamente R“g (
S

cargado. Para descargarlo cerramos S
(Fig.5.6). Ahora se establece una
corriente a través de la resistencia R. La ‘
ley de mallas de Kirchhoff queda ahora

Figura 5.6.
q dq dq q
L _RZE =0 —Z =1
c  at & RC
q t
dy_ i [da_ [t
q RC ve 4 o RC
orq(t) = CVe H/EC (5.9)

Actividad de Simulacién - Carga y Descarga de un Condensador

Se realizard una actividad diddctica orientada a entender la carga y
descarga de un condensador. Este es el mismo entorno mostrado en la
simulacioén de condensadores anterior (Capitulo 4). Note que ahora cuenta
con dos interruptores con los cuales puede cargar el condensador
(Conectando el condensador a la bateria) o descargar el condensador
moviendo los interruptores a los terminales de las bombillas. Al igual que
en la actividad anterior usted puede medir la diferencia de potencial entre
las placas habilitando el voltimetro que aparece en el recuadro a la
derecha

Actividades

1. Manipulando las flechas verdes, construya un condensador con la
minima capacitancia posible permitida por la simulacién y conéctelo a la
bateria.

2. Descargue el condensador anterior y mida el tiempo que demora la

bombilla en apagarse.
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3. Manipulando las flechas verdes, construya un condensador con la
mdxima capacitancia posible permitida por la simulacién y conéctelo a la
bateria

4. Descargue el condensador anterior y mida el tiempo que demora la
bombilla en apagarse.

5. Compatre los dos tiempos medidos y comente el resultado.

~o0)

(|

Lab de condensadores: Infro

d

/

*

Condensador
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Ejercicio

En el circuito de la figura 5.7 el @’

interruptor S, que ha estado abierto :|a

durante mucho tiempo, (t — =) se cierra .
repentinamente. Determine la WKg~—= B e O
constante de tiempo M w4

a) antes de que el interruptor se cierre ;,'uﬂ

b) después de que el interruptor ha &1

cerrado.

c) suponga que el interruptor se cierra Figura5.7.

en t=0. Determine la corriente que pasa
por el interruptor como una funcién del tiempo.

Solucion

a) Puede verse que antes de cerrar S, las resistencias de 50kQ y 100KQ

estan conectadas en serie, por lo tanto, su resistencia equivalente sera
Re = 50k + 100k€2 = 150k2

La constante 7 = RC Sera:
7 = (150 x 103Q) x (10 x 107 °F) = 1500 x 10738

P = 1.58

b) Después de cerrar el S, las resistencias del circuito quedan en
paralelo, entonces la resistencia equivalente del circuito sera

1 1 1
— = — +— — R.=233.33KQ
& =100 " 50 R, = 33.33

Por lo tanto, la constante de relajacion sera
T =R,C = 33.33 x 10° x 1079S = 33.3milisegundos

c) Aplicando Kirchhoff en la primera malla obtenemos

10
10 — 50KQ x I = I=——
0-B0KQxI=0=1= 0
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Ejemplo 2

El circuito de la figura (5.8) se ha I
conectado durante mucho tiempo.
a) ;Cual es la diferencia de potencial a S
través del capacitor? n
b) Si se desconecta la bateria, ;cuanto o
tiempo tarda el capacitor en descargarse < P _—
hasta la décima parte de su voltaje
inicial?

Figura 5.8.
Solucioén.

Dado que el circuito ha estado fun-
cionando por largo rato (t — =) de-
bemos suponer que el condensador
se cargo completamente. Esto signi-
fica que no existe corriente a través
del condensador, por lo tanto, lo po-
demos eliminar del circuito, con lo
cual quedan en serie las resisten- Figura 5.9.
cias de 1 Q y 4 Q (ver figura

5.9),igualmente quedan en serielasde 8 Qy 2 Q.

Una vez que el condensador se ha cargado totalmente no cumple
ninguna funcion ya que no permite el paso de corriente, entonces la
diferencia de potencial entre los puntos a y b la podemos encontrar
siguiendo cualquiera de los dos caminos acb o bien adb. Siguiendo el
camino adb en la figura 5.9 escribimos la segunda de ley de Kirchhoff
caminando la celda en el sentido antihorario

Vap — 421 + 215 =0 (5.10)

Pero no conocemos %1, ni tampoco 29, debemos encontrarlas y para
eso utilizamos la malla ecadf y la malla ecbdf
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Mallaecadf:10 — 411 — 44, =0 = i, = 24
Mallaechdf: 10 — 8is — 2i5 =0 — iy, =14

Remplazando estos valores en (5.10) y despejando Vab obtenemos:
Vib=4%x2—-2x1=—V,;, =6V

El lector puede verificar que siguiendo el camino ach, se obtiene el
mismo resultado

c)
q(t) = CVe W/RC
cv _t/RC 1 _yre
0 = CVe — 0-¢
lni = In(e %) — Inl —In10 = _ L
10 RC
t = RC x (2,3)segundos
10V
Para encontrar cuanto vale el producto : II
RC hallamos la resistencia equivalente I

de las 4 resistencias que componen el
circuito, como se desprecia el capacitor 5
entonces las resistencias de 1 y 4 ohmios

nos quedan en serie. Su resistencia ‘_W_
equivalente es 5 ohmios. Las resistencias
de 8 y 2 ohmios en serie presentan una 100
equivalente de 10 ohmios, entonces el

circuito de la figura 5.9 se reduce a la _W_
figura 5.10. La resistencia equivalente es
3.3 ohmios, por lo tanto

Figura 5.10.

7= RC, = 3.3Q x 1uF = 33 x 10" segundos
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5.3 CUESTIONARIO CAPITULOS

1. ;:Qué se entiende por una *malla** en el contexto de
los circuitos eléctricos?

Cualquier camino que la corriente pueda tomar.

Un bucle cerrado que contiene otros bucles dentro de si
mismo.

Un punto de unién donde se unen dos o mas elementos.

Un bucle cerrado que no contiene otros bucles dentro de si
mismo.
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Capitulo 6

LA INTERACCION MAGNETICA




6.1 ELCAMPO MAGNETICO

Queremos investigar en lo que si-
gue sobre el otro campo presente
en la teoria electromagnética, es el
llamado campo m;ignético denomi-
nado por la letra B. Tenemos claro ™
gue la causa directa de su existen-
cia es el movimiento de las cargas Direccidn del compo B
eléctricas, es decir, las corrientes
eIéctricas.ﬁA diferencia del campo
eléctrico F , cuya existencia es de-
bida a la carga eléctrica, el campo magnético requiere que la carga se
ponga en movimiento para poder existir

Figura 6.1.

resumiendo, diremos entonces que la fuente de los campos magnéticos son
las corrientes eléctricas y por lo tanto donde quiera que hay corriente
eléctrica, hay campo magnético. Cual es la direccion del vector campo
B ? La direccién del campo magnético se establece apuntando el
dedo pulgar de la mano derecha en la direccion que avanza la
corriente y cerrando los dedos. El campo B seran circulos

concéntricos en la direcciéon que apuntan los dedos de la mano
derecha como se ve en la figura 6.1. En lo que sigue nos proponemos
calcular el campo magnético producido por una corriente eléctrica.

6.2 LEY DE BIOT-SAVART

Consideremos un alambre cualquiera que transporta una corriente I.
El propdsito es hallar el campo magnético B en el punto P creado por
la corriente I que lleva el alambre de longitud AB. Procedemos a
escoger un pequeno elemento de longitud del alambre el cual
denotamos por dl (ver figura 6.2) y desde aqui trazamos la distancia r

al punto P, luego dibujamos el vector unitario ur tangente al
elemento dl y el vector unitario %, a lo largo de la distancia r vy

dirigido hacia el punto P.
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s P

El campo magnético producido en P por
T aiambre AB. Las unidades de B son Teslas

Figura 6.2.
Escribimos la ley de Biot-Savart

MOI 'lzt X 'LZT
2

dB = dl (6.1)

A7 T

La ecuacidn (6.1) nos dice que la corriente contenida en el elemento
dl produce en P un campo muy pequefio dado por (6.1) y entrando al
plano de la hoja segun las reglas de la mano derecha. El campo total
producido en P serd entonces la suma de todos los campos
producidos por todos los elementos de corriente Idl, es decir,

B ~ ~
- I u; x u,
B_ / pol U X U

4 4m o r?

dl (6.2)

Las unidades del campo magnético en el Sistema internacional de
medidas es el Tesla (T) y ug es la permitividad del espacio libre vacio

cuyo valor exacto es pg = 4w X 10_7T/mA. Note algo interesante

y curioso: debido al producto vectorial u; X u,, no se genera campo
magnético en la direccién de avance de la corriente (6=0)
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Ejemplo 1.

Considere un alambre muy
largo que lleva una corriente
I. Calcule EI campo magné- R ™ i /,
tico en un punto ubicado a /
una distancia R del alambre I /

=
g

Solucién. Escogemos el ’ /
elemento diferencial dl vy /S r
trazamos la distancia r al N/
punto P donde vamos a .
calcular el campo B dado por dy ldl T

é . :u’OI ﬁt X dr
4 r2

dl Figura 6.3. (6'3)

Note que en la figura 6.3 hemos dibujado los vectores unitarios con
colores diferentes: rojo (4;) para el vector unitario tangente y verde
para (1, ) para el vector unitario en la direccion de r. Desarrollando el
producto vectorial entre estos dos vectores (6.3) nos queda

B = / pol (senb)ie (6.4)

47 r?2

U, €s el vector unitario entrando que resulta de ejecutar el producto
vectorial 4; x 4, y 0 es el angulo entre ellos, notemos ademas que

todo elemento de corriente Idl del alambre crea un campo dB
entrando en el plano de la hoja en el punto P. La integral en (6.4) no
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tiene limites de integracién todavia, ello se debe a que el integrando
se halla en términos de tres variables: r, 0 y [, para poder integrar

debemos escoger la variable mas conveniente.
El criterio de conveniencia mas utilizado son los limites de
integracion, si escogemos r ¢ I nos resultarian integrales con limites

entre -oo y +o00, estas integrales llamadas impropias son a veces
muy laboriosas para calcular, en cambio si escogemos la variable 6,
los limites van desde € = 0 hasta € = m, o bien podemos ir desde
6 = 0 hasta @ = /2y multiplicamos por 2

Una vez que hemos escogido la variable 8, debemos escribir a r y [
como funcién de 6. Note de la figura (6.3) que dl — dy y ademas

R
senf = . —> r = Rcscl
— 7% = R?*(csc’0) (6.5)

cotl = % — y = Rcotf

—> dy = Rcsc’6dl (6.6)

Remplazando (5) y (6) en (4) obtenemos -dejando de lado la etiqueta
vectorial-

dl x 2

B / pol (senB)i, Resc*0do
) 4r R2(csc?6)

2uel [ pol /2
AR /0 senfdl = o R (cos@)0

pol
B ="
& 21
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Ejemplo 2.

Se tiene una corriente
eléctrica | circulando en el
anillo de radio R. Calcular el
campo magnético que
produce la corriente | en el
centro del circulo de radio R

Solucion

Podemos notar del
enunciado y la figura (6.4)
que los vectores unitarios
u; y a, son perpendiculares,

El producto de los vectores unitarios

unitarios Wt y U, producen Ty,

entonces el pI‘OdUCtO note que en estecasor — R
vectorial @; X w, = @, NoS .
Figura 6.4.
queda
B ,MOI B pol X
—dl = x 2w Ru
/ 47 R? ?
= pol .
B="—u
r oR L
Ejemplo 3.

Calcular el campo magnético producido por una corriente I que fluye
por un circulo de radio R en un punto P ubicado a una distancia z del
centro del circulo.

Solucion. Escogemos el elemento de corriente Idl y trazamos la
distancia r del elemento al punto P. El vector B creado en P por este
pequeno elemento Idl esinclinado en un angulo 6 con respecto a
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una perpendicular al eje z y lo
mismo ocurre con todo los B
creados por cualquier otro
elemento de corriente del
circulo (ver figura 6.5), por lo
tanto debemos tener cuidado
cuando queremos sumar toda_§
las contribuciones dB

El vector dﬁ mostrado es el resultado del

prOd ucidas en P porque no son producto vectorial Uy X Uy y tiene dos componentes
pa ralelas y como vya sa bemos rectangulares dBy, perpendiculares al eje z y dB,

paralelo al mismo

sumar (o sea integrar) infinitos
vectores no paralelos es algo
tedioso y puede llegar a ser muy

i Fi .5.
complicado. igura 6.5

El campo dB producido en P tiene dos componentes rectangulares
dByydB-z.

Notemos ademas que simétricamente opuesto en la parte inferior del
circulo existe un elemento Idl idéntico que crea en P un campo dB

el cual tiene también dos componentes rectangulares dgy y dgz (ver
fig 6.6).

Las componentes verticales déy y déy se anulan de modo que la
suma de las contribuciones de los elementos Idl simétricamente
opuestos es simplemente la suma de las componentes dB,, este
andlisis se puede aplicar a todos los elementos de corriente Idl del
circulo con lo cual concluimos que

B= / dB, (6.7)
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pero note que:

_ Il OOQ),

Las componentes perpendiculares al
eje z se anulan

B ,uLI senb

dB, = —dl

Figura 6.6. 4w 1

por lo tanto, para hallar el campo total producido en el punto P

sumamos la magnitud de todas las componentes z del campo
encontradas antes. Note que la distancia » y el angulo 6 son

constantes y pueden salir de la integral. Reemplazando en (6.7)
obtenemos: 0
-, I
B:/de:“Lse" /dl
4 12

. fol sent

27R

4T r

Observando de la figura que r2 = R? + 22 y ademas senf = %

podemos finalmente escribir :
B = pol
2(R2 + 22)3/2
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Ejercicios propuestos

147

1. Tres conductores muy
largos portando cada uno
una corriente de 24 salen
perpendicularmente al
plano de la pagina.
Asumiendo que a= 1cm,
encuentre la magnitud y
direccion del campo
magnético en los puntos
AB,C

2. Un alambre en forma de
semicirculo doble lleva una
corriente de 4 amperios. El
radio interior es a y el
exterior es b.

Calcular: EI campo magné-
tico producido por la co-
rriente en el punto P

3. La Corriente eléctricaen
la figura de izquierda es de
5 amperios. Calcule el
campo magnético produ-
cido por esta corriente en
el punto P.
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6.3 LEY DE AMPERE

André-Marie Ampere un
| | excelente fisico y matematico
3 Francés encontré en 1831,
[ otra manera de calcular el

- | campo ma.gnético la cual es
e—f’\;_h- — hoy conocida como la ley de

| ampere.

Esta ley es el equivalente a la
ley de Gauss para calcular
campo eléctrico y aunque es
una ley valida en cualquier
situacion solo es de gran
utilidad si existe simetria en el
problema. Matematicamente

Figura 6.7.

se enuncia de la siguiente manera

f B-dl = pol, (6.8)

Ocurre algo interesante en la aplicacion de |la ley de Ampere y es que
tenemos la libertad para escoger la direccién del diferencial dl por

ello escogemos siempre a dfparalelo al campo B de modo que (6.8)

también se puede escribir:
B2nr = pol, (6.9)

Como podemos ver La ley de Ampere sirve para medir el campo

magnético para cualquier ruta de circuito cerrado siempre que haya

simetria. La simetria nos garantiza el mismo valor de magnitud para

B en todos los puntos del circuito para que podamos sacar la

magnitud del campo magnético B debajo de laintegral, notemos que
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podemos leer la ley de Ampere de la siguiente manera: “la suma de los
productos en la direccion del elemento de longitud es igual a la
permeabilidad magnética p por la corriente neta I que atraviesa el
drea encerrada por la trayectoria cerrada” Noétese que el enunciado
describe trayectorias cerradas no necesariamente circulares

Ejemplo 1
El cilindro de la figura (6.8)
tiene radio R y lleva una
A / corriente I, calcular el campo
2 Sn N\ sy = .
= magnético B en las regiones
AN r<RyT>R
l\ \ '} i
L Solucion.
eIy 1.r<R
dibujamos un circulo (circulo 2
Figura 6.8. negro) como se muestra en la

figura (6.8) y escribimos
B2nr = pol, (6.10)

No debemos olvidar que la corriente neta In es la corriente que
atraviesa el drea del circulo 2, el cual tiene un radio cualquierar < R,
esta corriente es distinta a la corriente total I que va por el alambre.

La corriente neta In = JAS, donde J es la densidad de corriente
eléctrica esta definida por la ecuacion (4.6) del capitulo 4 y AS es el

area atravesada por la corriente en este caso el area del circulo 2.

Debemos entonces encontrar J
7 I 1, g r?
- wR2 qr2 " R?

(6.11)

Reemplazando (6.11) en (6.10) obtenemos para la magnitud de B:
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2

HoT
B = R I r<R (6.12)

2.Parar > R
Dibujamos ahora el circulo 1 (color azul) de radio r y notamos que la
corriente atravesando el area del circulo 1 es la corriente total 1.

ol

B2nwr = pol, — B =
27r

R>r (6.13)

Ejemplo 2
Se tiene un solenoide (o
— S bobina) muy largo de longitud
fe'?'-"'?ff’f’??"f. T Ly didmetro D como el que se
muestra en la figura. La bobina
k.qu rﬂlni\‘.llrﬂ” H"l"“* | .- tiene N vueltas (o espiras) y
""" i i por ella circula una corriente I

como se muestra en la figura
_ (6.9). Utilice la ley de ampere
Figura 6.9. para:

i. Calcular el campo magnético dentro y fuera de la espira.
2i. ;Qué direccion tiene el campo creado por la bobina?

Solucién

Las espiras que componen el solenoide llevan una corriente eléctrica
en el sentido horario como se muestra en la figura (6.10).Esta
corriente produce un campo magnético paralelo al eje X que va de
derecha aizquierda (ver figura 6.10)
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‘Uﬂmﬁmﬁ@’ -

Un Solenoide consiste en un enrcllado de espiras de igual rodio por ef cuol
circula una corriente eléctrica 1. Estg corriente produce un compo mognético
Z {flecha en color azul) en el interior del Solenoide cuya direccion viene doda por la
regla de lo mano derecho (cologue el dedo pulgar de lo mano derecha en la
direccion que avanza la corriente y cierre los dedos)

Figura 6.10.

Esta corriente produce un campo magnético paralelo al eje X que va
de derecha aizquierda.

Dividimos ahora el solenoide en dos
secciones longitudinales a lo largo del eje
de las X. Las dos mitades separadas se ven
a la derecha. Escogemos la mitad
izquierda del solenoide (los semi aros a la
izquierda del plano) y notemos que la
corriente que circula en el sentido horario
se observa saliendo por el extremo
superior del semianillo y entrando por la
parte inferior(Figura 6.11). Utilizamos
ahora esta mitad izquierda para calcular el
campo magnético mediante la ley de

e T ST e

- S R S A

Ampere. Primero calculamos el campo Figura 6.11.
magnético fuera del solenoide,
Escribimos:
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f B-dl = oI, (6.14)

d La corriente neta que
aparece en la ecuacion
(6.14) vale cero pues la

Y et P . corriente que atraviesa
i cym e , .
I a : ! el area saliendo del
i h = @ _ LA AN NN NN NN ]
A VA = I ; plano (sale del plano de
altl ., SUEELURUUR AR Ia. hoja haaa nuestros
\ « = '.a ojos) es igual a la que
\ entra al plano de la hoja.
b La ecuacion (6.14) nos
Vista frontal de Lo mitad izquierda del solenoide la queda entonces:
corriente sale del plano de la hoja porla parte superior de . .
las espiras y entra por la parte inferior, el "nimero de B . dl — O

medias espiras” encerradas por la amperiang abed es N

Figura 6.12. B=0 (6.15)

Es decir, el campo magnético en el exterior de un solenoide vale cero

Campo en el interior del Solenoide. Ahora escogemos nuestra
amperiana como se muestra en la figura (6.12), escribimos: § B.dl =
woly,, nuestra trayectoria tiene cuatro segmentos, pero ya hemos

demostrado antes que el campo en el exterior vale cero por lo tanto
escribimos solo tres integrales

b c a
fé.dz:/é.dH/E.dH/ B-dl = pl,
a b d

Las dos ultimas integrales valen cero porque la direccion del campo
By ladireccion dl son perpendiculares, entonces

Bl = uygyNI — B = poynl (6.16)

Donde n=N/l es |la densidad de espiras por unidad de longitud
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Resumen y conclusiones Existen dos modos de calcular el campo
magnético, la ley de Biot - Savart y la ley de ampere, la ley de Biot-
Savart es una simple integral. Cualquier estudiante que pueda
realizar una integral y conozca el producto vectorial entre dos
vectores puede calcular el campo magnético producido por una
corriente, esta es una ley general sin restricciéon alguna que siempre
se puede aplicar. La ley de Ampere en cambio es un camino corto para
encontrar el campo magnético, pero requiere de simetria (por lo
general simetrias cilindricas), puede afirmarse que es el equivalente de
la ley de gauss que nos resultd muy practica para calcular campos
eléctricos

Ejercicios Propuestos 1. En la figura de la
derecha se tiene un cable coaxial, el
alambre interno tiene radio a y lleva una
corriente i hacia la derecha. El cable
externo tiene radio interior b y exterior ¢,y
lleva Una corriente 2i hacia laizquierda
Dibuje y calcule el campo magnético creado
por las corrientes en las regiones:

r<a 2i). b<r<c 3i).r>c Figura 6.13.

Nota: recuerde que la densidad de corriente eléctrica viene dada por
J=i/A

2. Una corriente de 10 amperios viaja
por un alambre cilindrico muy largo de
radio R = 0.5m. Calcular el flujo del
campo magnético creado por la 2
corriente a través de la superficie ——
rectangular mostrada (sombreada)

Figura 6.14.
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6.4LEY DE AMPERE -MAXWELL

La ley de Ampere expresada por la ecuacién 6.8 o equivalentemente
la 6.9 es valida para cualquier trayectoria cerrada alrededor de la
corriente sin importar su forma geométrica especifica siempre y
cuando la corriente eléctrica sea constante en el tiempo.

Hemos dicho sin embargo que si queremos utilizar esta ley para
calcular campos magnéticos debemos escoger |la simetria apropiada
segun sea el caso. La condicion de corrientes constantes limita la
aplicacion y utilizacion de la ley de Ampere a situaciones
estacionaiias excluyendo por lo tanto los campos dependientes del

—

tiempo E(t) y B(t). Esta limitacion permanecié sin resolver durante
casi 20 anos y no sabemos con certeza si Ampere, quien murié en
1836, abordd o intentd resolver el problema, en todo caso solo hasta
1855 Maxwell propone la solucién cuando publica un articulo
titulado “On Faraday Lines of Force" basado en una analogia con la
hidrodinamica donde relaciona campos magnéticos con las
corrientes eléctricas que los producen. En lo que sigue a continuacion
trataremos de explicar en detalle la limitacion de la ley original de
amperey la propuesta de Maxwell para resolver esta limitacion

Plgian del Condamiadar

1. El problema que presenta la ley
original de Ampere.
N Empezaremos por escribir la ley de
] Ampere en su forma original

II. | .‘ 1} 'hll.. 'I r. -
:I_ L_;l I_ :.-..__.--' ',__I %B.dl:uo_[n

La cual podemos deletrear del

{ "} siguiente modo : “ La integral o
v [AC) suma a lo largo de una linea cerrada
de los productos B -dl tiene
Figura 6.15. . «
siempre el valor py 1,
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I, es la corriente neta que atraviesa el drea limitada por la linea

cerrada. En esta ultima frase que hemos escrito en color rojo hemos
sefialado donde esta el problema

veamos: la linea cerrada o en forma de circulo (que llamaremos C) de
color azul (No la que corresponde al circuito) puede limitar dos
superficies distintas segun decidamos: La superficie §1 o la superficie
§2, esto puede verse claramente si notamos que cualquier superficie
esta limitada por una linea cerrada -que en nuestro caso es la linea
circular C- la cual puede contener la superficie coplanar es decir La
superficie circular contenida o limitada por C que hemos llamado 5}
o la superficie en forma de obloide que hemos llamado 5‘2 En general
la linea C puede limitar infinito niamero de superﬁues aqui nos
enfocaremos sdlo en las dos superficies dibujadas Sl (el circulo) y Sz
(el obloide)

Casol
,|' 5, I.""‘.I Ir’_\l ; C limita la superficie S;, entonces
T ]\../[ - la corriente de conduccién I¢
C atraviesa la superficie S7 y la ley
de Ampere se escribe
iy ' %E dl = polc
Figura 6.16. Por lo tanto, existe un campo

magnético B alrededor del
alambre con valor de
pol

B =
2nr

Donde r es el radio del circulo definido por la linea que encierra o

limita la superficie S
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Sa C limita la superficie §2, entonces
I . . | O 4 la corriente de conduccion I NO
E L

atraviesa la superficie 52 porque no
existe corriente de conduccion entre
las placas de un condensador. En
— () | éste caso la ley de Ampere se

escribe
7{ B-dl=0

Esto nos dice que no existe campo magnético alrededor del alambre,
por lo tanto, tenemos una contradiccion: aunque se trata del mismo
circuito, estamos obteniendo dos resultados diferentes. Esto no
ocurre con una fuente de corriente directa porque las corrientes
generadas por estas fuentes son constantes y se detienen una vez
gue el condensador se carga completamente (I =0 =B=0), mientras
qgue las fuentes de corriente alterna cargan y descargan el
condensador continuamente vy, por lo tanto, Ié corriente I(t) nunca

deja de existir ni tampoco el campo magnético B

Figura 6.17.

La propuesta de Maxwell. Maxwell resuelve este problema
postulando un término adicional al lado derecho de la ley de Ampere,

gue incluye un factor llamado corriente de desplazamiento Ip

definido como:
deg

dt

ID = € (617)

La ley de Ampere Modificada por Maxwell (ley de Ampere-Maxwell)
se escribe entonces :

]{é cdl = po(Io + Inp) (6.18)
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Recordemos que ¢, es la permitividad eléctrica del espacio librey ® g

es el conocido flujo eléctrico a través de la superficie limitada por la
trayectoria de integracion (la linea cerrada C)

dp = /E-d§ (6.19)

Conforme el capacitor se carga (o descarga), el campo eléctrico
cambiante entre las placas puede considerarse equivalente a una
corriente que actla como una continuacién de la corriente de
conduccion en el alambre, veamoslo:
La ecuacién (6.17) se puede escribir:

IDIGO th :60%(/Ed5)

Note que la superficie S es el areade la
placa del condensador, es decir, S =
A porque es alli donde existe el campo
eléctrico E (ver figura 6.18) y el angulo

0 es cero grados, podemos escribir Figura 6.18.
entonces: g
Ip = GOE(EA) (6.20)

Pero el campo eléctrico entre las placas de un condensador de placas
planas paralelas (PPP) viene dado por E = o /¢ por lo tanto (6.20)

nos queda

d d d
Ip = e (BA) = (0 A) = —

€02 —(q) = Ic (6.21)

Es decir, La corriente de desplazamiento resulta ser la misma que la
corriente de conduccion. La ley de Ampere-Maxwell se escribe

- d
%B -dl = ,U,()IC + M()E()@‘I’E (622)
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6.5 MOVIMIENTOS DE CARGAS ELECTRICAS EN UN
CAMPO MAGNETICO

La Fuerza de Lorentz

Las cargas eléctricas reaccionan a los campos magnéticos segun la
velocidad con que ingresen al campo magnético, debemos aclarar que
solo hay reaccién o respuesta si la carga estd en movimiento en el
interior del campo, es decir, cualquier carga eléctrica en reposo en el
interior del campo no experimenta ninguna fuerza sobre ella, en
cambio toda carga g en movimiento experimentara una fuerza segin
sea la direccion relativa entre la velocidad vy, de la carga con el campo

magnético B.

A continuacion describimos lo afirmado antes:

*a ' . Escenario 1:
o > B La carga q se mueve con velocidad
’ paralela o antiparalela al campo B .
Figura 6.19, La fuerza sobre la carga es cero, de

modo que la carga no altera su
trayectoria

— Escenario 2:
La carga q se mueve con velocidad

vy perpendicular al campo B , la

1 3 B carga describe una érbita circular,
q de modo que la fuerza que actua
o sobre la carga es centripeta.
Figura 6.20.
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Escenario 3:
La carga q ingresa con velocidad v,

formando un angulo 6 con la

direccion del campo é la carga
describe una o6rbita circular vy
ademas deriva a lo largo de la
direccion de entrada. La fuerza
sobre la carga es una fuerza
centripeta debido a la componente
perpendicular v, al campo, pero la
carga deriva a la derecha debido a
la componente de velocidad longitudinal v; paralela al campo.
Necesitamos una expresion matematica para la fuerza sobre la carga
capaz de explicar cada uno de los tres escenarios mostrados arriba.
La expresiéon matematica mas adecuada resulté ser un producto
vectorial entre la velocidad de la carga y el campo magnético, fue
encontrada y propuesta por el fisico Holandés Hendrick Antdn
Lorentz:

Figura 6.21.

— —

F=gqixB (6.23)

Esta expresion es valida para la fuerza que un campo magnético
ejerce sobre una sola carga, nétese que reproduce todos los
escenarios mostrados, incluyendo el caso cuando ¥ = 0. Cuando la
velocidad no es cero, la carga ingresa a la region de campo magnético
como un vector cualquiera, podemos entonces descomponerla en sus
dos componentes rectangulares, una de las componentes en la
direccion del campo que llamaremos componente longitudinal y la
otra en la direccién perpendicular a la direccion del campo
magnético, que llamaremos la componente perpendicular, la fuerza
magnética sobre la carga sera entonces
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F =q(v, x B+ x B)

El segundo término dentro del pgréntesis se anula porqgue el angulo
entre v; Y el campo magnético B es cero, es decir no existe fuerza
alguna actuando en la direccion del campo magnético. La ecuacion
nos queda entonces

—

F = q(v, x B) (6.24)

De modo que no importa el angulo de entrada que tenga la velocidad
con que la carga ingrese al campo, la fuerza sobre la carga siempre
serd centripeta. Consideremos ahora la situacién particular en la cual
la carga entra en direcciéon perpendicular a la direccién del campo
magnético y desarrollemos el producto vectorial dado en (6.24)

F = (qu,Bsenn/2)d,

Donde 1ic es un vector unitario en la direccion centripeta, es decir, la
direccion radial del circulo descrito por la carga. Tomando solo la
magnitud de la fuerza y conociendo que senm /2 = 1 obtenemos

F =qu,B (6.25)

Queremos ahora describir el movimiento de la carga eléctrica en el
interior del campo desde el punto de vista dinamico es decir
utilizando la segunda ley de Newton F=ma, para un movimiento
circular la segunda ley de Newton queda

F. = ma, (6.26)

Donde F_. es la Fuerza centripeta dada por (6.25) y a. es la

aceleracion centripeta, recordemos que en un movimiento circular la
aceleracion centripeta y la velocidad tangencial (en este caso vp =

Vtangencial) €5tan relacionadas mediante la ecuacion a. = v2/r
160



Entonces:

’U2

qupB = ma, = m— (6.27)
7

Esta ecuacién describe el movimiento de una particula cargada en
una region donde existe un campo magnético y nos sirve para
observar mas de cerca las caracteristicas de este movimiento,
queremos despejar de (6.27) el radio r y la velocidad tangencial de la

orbita en términos de los parametros m, q, B, para ello tengamos en
cuentaquev, = v
1. Encontremos el radio de la érbitar:

qB = m2
T
r= % (6.28)

Notemos que r y B son inversamente proporcionales, es decir a
mayor intensidad de campo magnético menor es el radio de la orbita

2. Encontremos la velocidad angular w:

T
B
w= (6.29)
m

Recordemos que la velocidad tangencial v = wr, es decir, si
encontramos w encontramos v. observe que la velocidad y el campo

son directamente proporcionales. En una region donde exista un
campo magnético las particulas giraran mas rapido y con menor radio
en las regiones donde el campo sea mas intenso, al revés giraran mas
lento y con radio mayor donde el campo sea menos intenso
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Ejemplo

Se tiene un campo magnético
B = 10: Teslas y una masa de

0.1 gramo que estd cargada
positivamente con una carga
de 2uC que se mueve con una

velocidad de 5m /s que entra a

un campo magnético siguiendo
una direccién de 30° grados
conel ejede las Y(Figura 6.22).

Figura 6.22. calcule

a) el paso de rosca P del helicoide que describe la carga
b) el radio del circulo descrito
Solucién. Se llama paso de rosca P la distancia que un tornillo avanza

cuando gira una vuelta completa, en este caso seria la distancia
recorrida a lo largo del eje X con velocidad constante v, mientras la

carga completa una vuelta, es decir,
P=v,T (6.30)

T es el periodo del movimiento circular y v, es la componente de la

velocidad paralela al campo dada por
vy = Vysen30° (6.31)

similarmente
v, = Vocos30° (6.32)
El radio viene dado por la ecuacion (6.28)

o mv
= B
162
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Necesitamos por lo tanto hallar el periodo T' del movimiento circular,
para ello recordamos que T' = 27 /w, por lo tanto, si encontramos w
encontramos 1. En un movimiento circular la velocidad tangencial
(en este caso vy) esta relacionada con la velocidad angular w
mediante laformulav = wr
Es decir:

wzgz— (6.33)

Reemplazando (6.28) y (6.29) en (6.33) obtenemos

Bcos30°
o  4Bcos30’ (6.34)
m
2 9
T=—=0.36 x10"s (6.35)
w

Reemplazando (6.34) y (6.35)en (6.30) obtenemos finalmente:
PP =90 x 1035

6.6 FUERZA MAGNETICA SOBRE CORRIENTES

Dado que el campo magnético ejerce fuerza sobre una sola carga
eléctrica, es légico suponer que hace fuerza sobre las corrientes
eléctricas puesto que estas no son otra cosa que muchas cargas
individuales moviéndose ordenadamente en el interior de algln
conductor. Para encontrar la fuerza sobre un conductor necesitamos
conocer cuantas cargas n tiene el conductor en la unidad de volumen,
la longitud L del conductor y por supuesto la fuerza sobre cada carga,
es decir, la ecuacion (6.23).

Consideremos la figura 6.23, donde un alambre que lleva una

corriente I, se halla en el interior de un campo magnético B entrando
al plano de la hoja Hemos dibujado un elemento diferencial dl en el
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sentido que marcha |la
corriente cuya magnitud es dl.

'ﬂ" R 2 - - .
Y El pequeno cilindro amarillo
e A . s .
e ?{1 - de seccion transversal A tiene
e S >\ entonces un volumen dV = A dl
\_"J y la cantidad de carga en su
interior sera
Q =nqgdV  (6.36)
Figura 6.23.

Donde n es el numero de
esferitas y g es la carga de cada esferita, nq es entonces la cargaen la
unidad de volumen. Es claro que la fuerza magnética sobre ese
elemento de volumen sera:

F=QixB (6.37)

Hemos considerado que todas las esferitas llevan en promedio la
misma velocidad v. Si ahora sustituimos (6.36) en (6.37) obtenemos la
fuerza magnética en la unidad de volumen

dF = nqdV (U x é)

Teniendo en cuenta que el elemento diferencial de volumen dV =
Adl, la fuerza sobre todo el conductor sera entonces:

2
F = / nqA(@ x B)dl (6.38)
1

Debido a que la velocidad ¥ es siempre tangente al alambre en
cualquier punto del alambre la podemos escribir v = wrv por otro

lado d] = wrdl con estas sustituciones la ecuacion (6.38) nos queda

-

2
F :/ nquA(dl x B) (6.39)
1
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Recordemos ahora que la densidad de corriente eléctrica la
definimos en el capitulo IV (ecuacién 4.5) como J=nqv de modo que
(6.39) nos queda

2
F = / JA(dl x B) (6.39)
1

Teniendo en cuenta que ademas I = JA finalmente obtenemos

F’:I/2(7 x B) (6.39)

Esta ecuacién debe considerarse la expresion general, correcta y
apropiada para calcular la fuerza ejercida por el campo magnético
sobre un alambre de corriente cualquiera sea el campo magnético y
sin importar la forma que tenga el conductor, por eso en la situacién
mas general posible resolver la integral en (6.39) puede llegar a ser
muy complicado. Afortunadamente l|a inmensa mayoria de
situaciones comunes de aplicaciones tecnoldgicas solo requieren de
campos magnéticos constantes en cuyo caso lo podemos sacar de la
Integral y escribir (6.39) como:

F:I{/j&’z} « B (6.40)

Debido a que Bes parte de un producto vectorial lo hemos sacado de
la integral respetando el orden de posicion que tenia dentro de la
integral, es decir por la derecha. Existen dos situaciones posibles en
laintegral (6.40).

1. Se trata de un alambre cualquiera no cerrado en cuyo caso
obtenemos

— —

2
sz[/ dl}xB:szLxB (6.41)
1
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2. Se trata de un alambre cualquiera cerrado (espira de corriente) en
cuyo caso obtenemos

13:1{/2Jl]x§:>13:0 (6.42)
1

Notese que en la ecuacion (6.41)
la integral [flz dl] = L.

Recordemos que toda integral P E-l-._
es una suma, por lo tanto, d ﬁ
estamos sumando pequenos .'F"ET

vectores Jl desde el extremo 1

del alambre al extremo 2 lo cual
se realiza uniendo con una recta Figura 6.24.

la cola del primer dl con la

cabeza del ultimo
2
/ il = 74 dl
1

Podemos concluir entonces que la fuerza ejercida por un campo
magnético sobre una corriente cuando B = constante es:

R

—

F=ILxB corrientes abiertas (642a)

—

F=0 corrientes cerradas (642D)

Resumen y Conclusiones

El lector no debe olvidar que la ecuaciéon general para calcular la fuerza
sobre un alambre conductor cualquiera en el interior de un campo
magnético es la ecuacion (6.39), las ecuaciones (6_:42a) y (6.42b) son el

resultado de considerar el campo magnético B constante, aunque
estos dos resultados (ecuaciones 6.42) son la consecuencia mas
importante. El estudio de las espiras de corriente cerradas constituye
la base de muchas aplicaciones tecnologicas siendo la primera de ellas

el motor eléctrico.
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La ecuaciéon 6.42b) nos dice: Si un alambre conductor en forma de
espira cerrada de cualquier forma geométrica se halla inmersa en un
campo magnético constante, pero sin llevar corriente permanece
quieta sin movimiento alguno, pero si le suministramos corriente
eléctrica inmediatamente comienza a rotar sin trasladarse. Nos
formulamos la siguiente pregunta: ;qué sucede si la espira
permanece sin corriente y la ponemos en rotacién por algun medio?
La respuesta a esta pregunta da lugar a uno de los fenédmenos mas
trascendentales en la historia de la fisica: la ley de induccién de
Faraday, que basicamente dice:

“cualquier espira que rote en un campo magnético produce o genera
corriente eléctrica”.

Ejemplo1l

Un alambre con densidad lineal -
de masa uniforme 1= 0.6 g/cm
transporta una corriente
eléctrica de 4 amperios
horizontalmente hacia la
derecha y se halla inmerso en —
una region donde existe un
campo magnético. Hallar la
direccion y magnitud minima
del campo magnético necesario
para levantar este alambre
verticalmente hacia arriba.

=l

Figura 6.25.

Solucién

Cuando queremos hallar la fuerza magnética sobre una corriente
abierta debemos tener en cuenta que hay tres vectores involucrados,
relacionados entre ellos por el producto vectorial dado en |la ecuacién
(6.41). Como la fuerza debe estar hacia arriba y la corriente va hacia
la derecha, es claro que por regla de mano derecha el campo
magnético debe entrar perpendicular al plano de la hoja, por lo tanto
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Para levantar minimamente el alambre debemos equilibrar su peso,
es decir, la fuerza hacia arriba que debe generar el campo magnético
sobre la corriente que lleva el alambre debe ser F' = mg, donde m es
la masa total del alambre.

Usando (6.42a) podemos escribir la magnitud de la fuerza magnética
sobre el alambre:

F=1ILB
ILB = \Lg
Usandom = AL obtenemos
Ag
B=—
& I
Ejemplo 2. ‘' B
Un alambre que conduce una P =
corriente I va del punto 4 al L= "*?ir—l \ _—
punto B siguiendo un camino / '
muy irregular, se halla inmerso ’
en una regién de campo ]
magnético B entrando al Figura 6.26.

plano de la hoja. Calcule la
fuerza magnética sobre el alambre.

Solucién. Partiendo de la ecuacion (4.37) tenemos poniendo limites
entreAyB
— B — —
F:q/¢ﬂx3
A

Pero la integral o sea la suma de todos los pequenos vectores dl entre
los extremos A y B Nos produce

— B—»
R:/ dl
A
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Por lo tanto, la fuerza sobre el
alambre sera

F=IRxB TR
{--r T
. . n"'. v F[ﬁ'
cuya magnitud es: A(2,2) R= L
F=1IRB ’
Figura 6.27.

Hemos usado el hecho de que

el angulo entre los vectores Ry B es 7/2 . Debemos encontrar la
magnitud R, para ello usamos el Teorema de Pitagoras:

R=+/(8 + (4 —

2)2 = /40

Sustituyendo éste resultado en la expresién anterior para F

En un alambre inmerso en
un campo magnético B ,
fluye una corriente I desde
la izquierda como se
muestra en la figura. El

obtenemos
PF =IRB =+v40IB
Ejemplo3.
Gl GRRROY . TR B
ﬂﬂi L] "b'i‘ o 'Eu ] d- L]

Figura 6.28.

campo magnético sale del
plano de la hoja. Hallar la
fuerza total que actua
sobre éste alambre

Solucion

Acostumbramos a escribir L en la direccién que lleva la corriente.
Calcularemos la fuerza total sobre el alambre como la suma de tres
fuerzas ejercidas sobre cada uno de los tres segmentos. ab, bc, y cd
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Frow = Fap + Foe + Fog (6.43)
La fuerza sobre el segmento ab sera
Fup=1ILgx B = Fy = (ILyB)ig = (IabB)iy
La fuerza sobre el segmento bc sera
Fy = ILy. x B = F,, = (ILyB)iy = (I2RB)iiy
La fuerza sobre el segmento cd sera
F.y=IL,gx B = F.qg = (ILyB)ty = (IcdB)iy

ug es el vector unitario que resulta del producto vectorial cada vez
que aplicamos la ecuacion (4 .39) para cada uno de los tres
segmentos, la fuerza total serd entonces

Fro = (IabB)ig + (I2RB)iig + (IcdB)ig
Frots == IB(ab + 2R + cd)iig

6.7 TORQUE MAGNETICO

Hemos dicho antes que una corriente cerrada inmersa en un campo
magnético experimenta fuerza cero, esto queddé establecido en Ia
ecuacion (6.42b). De acuerdo con la segunda ley de Newton cualquier
cuerpo sobre el cual no actia ninguna fuerza, tiende a mantener su
estado fisico de reposo (v=0) o de movimiento con velocidad
constante (sin aceleracién), en consecuencia, si una espira de
corriente cerrada de cualquier forma geométrica Se halla en reposo
en el interior de un campo magnético constante seguira en reposo en
el interior del campo. Se observa sin embargo que la espira gira
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alrededor de su eje de rotacioén, con lo cual tenemos entonces un
escenario en el cual la espira rota sin trasladarse, este es el principio
del motor eléctrico. Es importante sefalar que el campo magnético
debe ser constante pues de lo contrario la espira tratara de
trasladarse. Nos preguntamos ;qué tanto rota la espira?. Sabemos de
la fisica 1 que la cantidad de rotaciéon de un cuerpo conocida como
torque 7 se calcula mediante la expresion:

—

T:gXF

Donde b se le llama el

T brazo vy F es la fuerza
aplicada.
Se define la magnitud del
brazo b, como la distancia
perpendicular trazada
desde el punto o eje de
giro a la linea de accién de
la fuerza aplicada, debido a
Z que la rotacién de la espira
Figura 6.29. es producida por el campo
magnético, a este torque

se le llama torque magnético.

En la figura 6.29 tenemos un campo magnético constante Benla
direcciéon del eje X y una espira rectangular abcd con corriente I
circulando en la direccion mostrada

Queremos calcular el torque de esta espira con respecto al eje z
como se muestra en la figura, el cual seré la suma de los torques
producidos por cada una de las fuerzas F,, Y F);.. Para visualizar

mejor la situacién alineamos nuestro ojo a lo largo del eje Z, asi las
cosas, veriamos la linea frontal de la espira ad tal como se ve en la
figura 4.16b y las fuerzas que el campo magnético produce sobre los
lados ab y cd encontradas mediante las ecuaciones (6.42a) y (6.42b)
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Ttotal = Tab 1 Ted

T Significa torque producido
por la fuerza F’ab Y Teq Significa

torque producido por la
fuerza F4

Figura 6.30.

Ttotal = OFap + OFeq

Debemos encontrar las fuerzas Fab , Fcd y el brazo b.
Hallemos F,

Fy=ILx B = (ILB)iy
F, =ILB

Hallemos F4
F.y=1IL x B = (ILB)iy

F.,=1LB

De la figura (6.30) notamos que:
b= (l / 2c080)

Reemplazando (6.46) (6.47) y (6.48) en (6.45) obtenemos:
Ttotal = (1/2c080)ILB + (1/2cos)ILB
Ttotal = (cos0)IILB

Notemos que el producto IL es el 4rea de la espira entonces
Tiotal = (cos0)I AB
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Definimos ahora la cantidad
conocida como momento
magnéticom = I A.

La direccion del vector
unitario u estd determinada
por la misma regla de la mano
derecha como se puede ver en
el dibujo de la derecha(Figura
6.31). En el caso de la espira
abcd mostrada en la figura
(6.29)la corriente estd en
direccion opuesta, entonces
su momento magnético esta
hacia abajo.

Figura 6.31.

Un dibujo de m para la espira rectangular abcd nos presenta la
situacion mostrada abajo en base a lo cual podemos reescribir la

ecuacion (6.50)

m

Figura 6.32.

De la figura (6.32) podemos notar
que por ser complementarios los
angulos a y 6 entonces cosf =

sena Yy la ecuacion(6.50) se puede
escribir entonces como

Tiotal = (Seno)mB  (6.51)

Esta es la magnitud del producto vectorial

T=mx B (6.52)
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6.8 LEY DE INDUCCION DE FARADAY

Los trabajos de Ampere que lo llevaron a descubrir y a proponer
luego su famosa Ley tuvieron mucha difusién, causando gran impacto
entre los investigadores de la época. Un joven investigador inglés,
Michael Faraday (1791-1867) repiti6 en su laboratorio los
experimentos de Ampere y de otro gran fisico el Danés Hans
Christian @rsted (1777-1831). Una vez que entendié a fondo la fisica
de estos fendmenos, se planted la siguiente cuestion: Se puede
obtener magnetismo de la electricidad, ;sera posible que se obtenga
electricidad del magnetismo? De inmediato inicié una serie de
experimentos para dar respuesta a esta pregunta.

Faraday fue uno de los mas ilustres cientificos experimentales del
siglo XIX. Hijo de un herrero y con estudios de educacion elemental,
ya que no tuvo oportunidad de ensefanza de mayor nivel, empezé a
trabajar como aprendiz de librero en 1808, dedicandose a la
encuadernacién. Como pasatiempo leia los libros que le traian los
clientes, en particular los de quimica y electricidad, lo que abrié ante
sus ojos un nuevo mundo, despertandose en él un gran interés por
aumentar sus conocimientos. Asi empezdé a estudiar cursos
nocturnos que ofrecia en la Royal Institucion (Institucidn Real para el
Desarrollo de las Ciencias) el cientifico Humphry Davy. Esta
institucion habia sido fundada en 1799 y desde 1801 su director era
Davy, uno de los cientificos mas prestigiados de Inglaterra. Faraday
escribid notas del curso que llevé con Davy. En 1812 Davy recibié
una solicitud de trabajo de Faraday, cuyo empleo de aprendiz como
encuadernador estaba por concluir. Mandé al profesor, como prueba
de su capacidad, las notas que habia escrito en el curso que el mismo
Davy habia dictado. Faraday fue contratado como asistente de
laboratorio en 1813, comenzando asi una ilustre carrera en la Royal
Instituciéon, que durd hasta su retiro, en 1861. De asistente paso a
reemplazante temporal de Davy, y finalmente fue su sucesor. Faraday
publicé su primer trabajo cientifico en 1816 y fue elegido miembro de
la Royal Instituto en 1827
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Ley de Induccion

v
’_E'Scc: I] E_l ; -

El movimiento del iman hacio o
derecho oumenta el numero de lineas de caompo
B gue otroviesan el grea de lo espiro vy aparece
una corriente | . 5 el imdn se detiene el numero
de lineos atravesando el dreo no cambio y io
corriente desaparece.

Figura 6.33.

La ley de induccion de
Faraday afirma: “El cambio
del flujo magnético a través de
una espira de alambre da
lugar a una corriente eléctrica
circulando en la espira”.

La ley exige que el flujo a
través de la espira cambie, en
otras palabras, si el flujo a
través de una espira es
constante, No hay efecto
Faraday, es facil observar
este fendmeno; para ello
basta un iman y una espira
como se muestra en la figura.
El movimiento del iman hacia

la derecha aumenta el nimero de lineas atravesando el area de la
espira, es decir, aumenta el flujo del campo, el movimiento hacia la
izquierda disminuye el nimero de lineas que la atraviesan el campo,
es decir, disminuye el flujo, si el iman no se mueve el nimero de lineas
atravesando el area no cambia y el flujo permanece constante por
tanto no hely efecto Faraday. Recordemos que el flujo del campo

magnético B se escribe como

%:/E-

ds (6.53)

El flujo de campo magnético cambia si ocurren cualquiera de las

siguientes tres situaciones:

a).cambia el area y el campo se mantiene constante
b).El area se mantiene constante y cambia el campo magnético
c).Cambian simultaneamente los dos, el dreay el campo
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Escoger cual de las tres situaciones enumeradas antes es la mejor, o
la mas adecuada, es el gran compromiso de la tarea tecnolégica, por
lo general la tercera opcion (opcidn c) es descartada. En el disefo y
construccion de turbinas o generadores para generar electricidad
pueden usarse indistintamente las dos primeras situaciones. Para
encontrar el potencial eléctrico inducido (algunos libros llaman f.e.m)
en la espira primero hallamos el flujo de campo magnético a partir de
la ecuacién (6.53), sabemos que el potencial inducido se manifiesta
cada vez que el flujo cambia por lo tanto derivamos el flujo

02 _ 9 [5.45 (6.54)
ot ot

La razon por la cual utilizamos derivadas parciales es que el flujo
puede ser funcién de varias variables y no solamente de una variable,
al derivar parcialmente en el tiempo estamos considerando esa
posibilidad. Hemos dicho antes que para la gran mayoria de las
aplicaciones el campo magnético lo asumiremos constante, por lo

tanto, la ecuacion (6.54) la podemos escribir Para B = Constante
8¢ D 6 — —
Vi=—2L=_—(B-S 6.55
5 — 5B ) (6.55)

Una vez conocido el potencial inducido en la espira usamos la ley de
Ohm V = IR para encontrar la corriente I (si conocemos R), o bien

para encontrar R (si conocemos la corriente 1)
Es una practica comun representar la V; por el simbolo de una fuente

normal, por ejemplo, si el iman de la figura 6.33 se mantiene
moviendo Unicamente a la derecha la corriente no cambia de
direccion y usamos el simbolo de fuente para corriente directa, es

decir:
—] }—
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Si el iman se mueve a laderechay a laizquierda La corriente cambia de
direccion continuamente, este es el caso de corriente alternay usamos

para la fuente el simbolo:
——

Ley de Lenz

Fue formulada por Heinrich Lenz en 1833. Esta ley nos dice en qué
direccion fluye la corriente inducida, y establece que la direccion de la
corriente inducida por el efecto Faraday siempre es tal que el campo
magnético producido por ella se opone al cambio de flujo que la
produce. Por ejemplo, suponga el campo magnético de un iman
fluyendo por una espira circular de area constante, cuando el iman se
acerca a la espira, el flujo a través de la espira aumenta porque mas
lineas de campo atraviesan el area de la espira, Lenz nos dice que el

campo producido por la corriente inducida debe tener la direccién
opuesta al campo del iman

Ejemplo 1.
. En una region del espacio
i existe un campo mignético
il Wi vertical constante B, en la
direccion positiva del eje Y.
oK La varilla conductora AB se
desliza sobre un riel con-
; ductor que tiene forma de
U como se muestra en la fi-
gura 6.34. La varilla se
Cuando la varilla AB se mueve a lo derecha ef . N
numero de flechas de campo que atraviesan la espira mueve con velocidad v ha-
abcd oumenta. La corriente inducida debe tener una ciala derecha, encuentre

direccion tal que el campo mognético producido por

*y

i

ello contrarreste este aumento

Figura 6.34. 1. El potencial eléctrico
inducido
2. Si la resistencia eléctrica de la espira se considera R, encuentre la

corriente inducida
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Solucién 1. Para encontrar el potencial inducido V;, Primero debemos
hallar el flujo

@EZ/E-JSZBS (6.53)

Debido al movimiento de la varilla el area S de la espira varia
continuamente, S viene dado por S = Lx, Por lo tanto, el potencial
inducido serd

0 0 0x
2V = BLv

Notese que hemos dibujado la corriente inducida en el sentido
horario para satisfacer la Ley de Lenz como puede verse facilmente
usando la regla de la mano derecha, el campo magnético que produce
esta corriente esta dirigido hacia abajo tratando asi de disminuir el
campo externo entrando a la espira desde abajo y por ende disminuir
el aumento del flujo magnético

2. Tenemos ahora una

*r espira con resistencia R
v por la cual circula corriente

causada por un potencial
eléctrico inducido V;
situacion que se puede
plantear como un circuito
normal en cuya resistencia

Representacicn circuital de
la induccion producida por el

movimiento hacia lo derecha de o se cumple la ley de ohm
barro AB
V
Figura 6.35. V=RlI—1= E
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Ejemplo 2
Una barra conductora ver-
tical se desliza en contacto

b 5 . .

_ , i _ con un riel triangular tam-
/ | bién conductor el cual esta
. | inmerso en un campo mag-

e Y .
| - nético constante que entra

i —1 _ d-ﬁ q
T |

al plano de la hoja. La barra
avanza con velocidad v, en-
contrar el valor y el sentido
" | de la corriente inducida en
la espira suponiendo que
toda la resistencia de la es-

La Corriente inducido pira abc tiene valor R

en la espira abc en sentido anti-
horario debido a! movimiento

hacia la derecha de {a barro Solucién
Este es un ejercicio similar
Figura 6.36. al anterior, pero con

diferente geometria, en
efecto la espira de corriente es el triangulo abc, el movimiento de la
barra hacia la derecha permite que mas lineas de campo entren al
plano de la hoja atravesando el drea de la espira aumentando asi el
flujo e induciendo por lo tanto corriente eléctrica. La direccion de
esta corriente inducida debe ser tal que el campo creado por ella
debera salir del plano de la hoja para contrarrestar el campo
entrando, nos hemos apoyado en la regla de mano derecha para
dibujar esta corriente inducida en la figura 6;36
Encontremos el flujo del campo magnético B

0(BSabe)

¢B=/§.cﬂ9=35abc:>m= 5 (1)
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Ahora note que el area S de la espira abc es dos veces el area del
triangulo abd, es decir, Sabc =2Sabd debemos entonces encontrar el

areadel triangulo abd

Sabd = %(base) X (altura) = XY

(2)

Donde X = ad y Y = bd. Ahora note que el tridngulo abd (o el
triangulo adc) presentan un angulo de 7/6 , (30 grados) entonces de

la figura 6.36 vemos que tanf = Y / X.

por lo tanto,
Y = Xtanb

reemplazando en (2)obtenemos:
Supg = X .(Xtanh) = X*tand
Entonces

Sobe = 2S00 = 2X tanb

Ahora (4) en (1) ) )
_ 0(B2X*tanf) 0X

De modo que:
V; = (4BXtanf)v

Finalmente
Vi  4BXtant

ol =

v
R R

180

(3)



Conclusiones y comentarios

Cuando practicamos ejercicios sobre la Ley de Faraday nos damos
cuenta de que podemos generar energia eléctrica cambiando el area
de flujo y manteniendo el campo magnético constante en la region de
espacio donde gira la espira, claro que también se puede generar al
revés, es decir manteniendo el area constante y poniendo a variar el
campo magnético esto ultimo sin embargo implica una mayor
dificultad y es poco practico desde_}el punto de vista tecnoldgico, la
razén es la siguiente: si el campo B no es espacialmente constante

entonces la fuerza F' sobre la espira no es cero y la espira trata de
trasladarse haciendo presion a los soportes de los ejes de la espira lo
cual con el tiempo se refleja en danos que deben reparase. El campo
magnético si puede variar en el tiempo y la fuerza sobre la espira
valer cero, sin embargo, esto tampoco es muy practico por el
incremento de los costos econdmicos que ello implica.

Ejercicios Propuestos

1. Una espira rectangular de lado

a entra a una regiéon de campo c
magnético rectangular de lado sl B
2a. Haga una grafica del voltaje VR -0 S ;
inducido en la espira en funcién ezt |

- N ERE
de la posicion. e T
2. En la figura de la derecha se

tiene un campo Magnético de 4  —
teslas entrando perpendicular al

plano de la pagina. La barra e
mostrada se mueve hacia la

derecha sobre dos rieles =
conectados mediante una la

resistencia eléctrica de 2 ohm la velocidad de la barra es v=2m/s.

a). Calcule la corriente inducida a través de la resistencia

b). Cuando se induce una corriente sobre la barra el campo
magnético presente ejercera una fuerza magnética, cual es su valor
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3. En la figura de la derecha

encuentre la corriente y su

direccion a través de la : "

seccion PQ de longitud a=

65cm. Todo el circuito esta

inmerso en un campo

magnético cuya magnitud

varia con el tiempo segun la

expresion B = 1073 teslas Suponga que la resistencia unitaria del

alambre es de 0.1Q/m

4. En la figura de la derecha
existe un campo magnético de
2.5 teslas entrando al plano | |

de la pagina. La resistencia = R : e —
mostrada es R, tiene un valor | P
de 6 ohms,y ! = 1.2m.; A que '

velocidad debera moverse la | | E—

barra para producir una

corriente de 0.5 Amp en el

resistor? —~t
5. Un alambre es enrollado alrededor
de un cilindro hecho de material
aislante y ademas es conectado a una
fuente de corriente alterna y a una
resistencia de 4 ohmios como se
muestra en la figura. Una bobina de
radio R tiene 15 vueltas y rodea sin
tocar el enrollado. El voltaje en voltios suministrado por la fuente
tiene la forma V = 8 sen(wt) y la frecuencia de oscilacién es de 5 Hz.
Responda las siguientes preguntas :

a). ;Cuanto vale el campo magnético creado por el enrollado?

b). ;Se induce corriente en la bobina de 15 vueltas?

c). Si se induce corriente calcule su valor

Bobins e 15 vl
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6.9 GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA

Principio Basico de los Generadores o Turbinas. Hemos visto antes
gue se puede generar corriente eléctrica si hacemos variar el flujo de
campo magnético a través del area de una espira y esto se consigue
como ya dijimos antes en tres situaciones posibles

A) cambiando el drea y manteniendo el campo constante

B) El 4rea se mantiene constante y cambia el campo magnético

C) Cambian simultaneamente los dos, el areay el campo.

Por razones que explicamos a continuacion la opcién A es la mas
aceptaday por ende la mas utilizada, veamos porque:

En la opcién B se permite la variacion del campo magnético, si esto
ocurre entonces la fuerza F' que actla sobre la espira es diferente de
cero (Ecuacion 6.42a) y por lo tanto la espira trataria de moverse en
alguna direccion haciendo presidn sobre los soportes que sostienen
los ejes, esto deriva en un continuo “golpeteo” sobre los soportes lo
cual termina deteriorando y finalmente dandndolos (generalmente
son las llamadas “balineras”) cuando esto ocurre se deben cambiar los
soportes, es decir detener la turbina y desmontarla para poder
sustituir los soportes con las consecuentes pérdidas econémicas que
esto representa. Las opciones B y C no son recomendables por el
argumento dado anteriormente, conviene aclarar que la tecnologia
para crear o producir campos magnéticos constantes no es facil de
conseguir.

Mecanismo Basico de un Generador de corriente Eléctrica

Una corriente eléctrica se genera cuando una espira (generalmente
rectangular) rota en el interior de un campo magnético, en adelante
cuando digamos la palabra generador, nos referimos siempre a una
espira rotando en el interior de un campo magnético. Queremos
calcular la corriente producida. En la parte izquierda de la figura 6.37
tenemos una vista general de la espira rotando (el generador mas
basico posible), a la derecha tenemos una vista de la espira desde la
parte superior, asumimos campo magnético constante. Al rotar la
espira el area atravesada por las lineas de campo magnético
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es diferente, por ejemplo, cuando la barra en la figura de la derecha
esta en posicioén vertical, el area de la espira atravesada por el campo
es maxima pero cuando la barra esta en posicion horizontal el area es
cero, en su rotacioén la espira le “presenta” diferentes areas de flujo al
campo magnético induciendo por lo tanto corriente eléctrica,
calculemos ese flujo

—

Py = /B-dS — B- S = BScosf (6.54)

El angulo 8 comprendido entre el campo magnéticoé y el vector de
superficie S estd cambiando continuamente debido a la rotacién de

la espira la cual rota con velocidad angular w, el angulo 6 es entonces
el espacio angular recorrido con velocidad angular w y viene dado por

0 = wt.
La ecuacién (6.54) nos queda
® 5 = BScoswt (6.55)

El voltaje inducido es entonces

B t
Vi = o Sac:sw ) = —BSwsenwt (6.56)

La corriente inducidaes:

I — BSwsenwt
v R
La cual podemos escribir:
I; = Iysenwt (6.57)
I, = BSw
R
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El principio basico de cualquier generador de corriente es una espiro

rotando en un campo magnética. £l problema adjunto es el mecanismo utilizado
para hacer rotar fa esoira

Figura 6.37.

Abajo hemos dibujado 3 mecanismos para lograr la rotacion de la
espira Todos ellos son acoplados al eje del generador sobre el cual se
han montado un nimero N de espiras. Estos mecanismos estan
disenados para aprovechar la fuerza direccional de los fluidos
(liquidos o gases)

Foaletie Frooncia

Fuasos Paltorm

Focdsts Keplamn

Figura 6.38.
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PRESA

LiNEAS DE
TRANSMISION

TUBERIA
FORZADA
~a

CASA DE MAQUINAS

“"\.\_‘_‘

TURBINA

—/\\»"”

Figura 6.39.

Esquema general de una Termo
Eléctrica

En una Hidroeléctrica se utiliza
una “caida controlada” de agua
desde cierta altura en cambio
una termo eléctrica utiliza vapor
de agua cuya presion es utilizada
para mover una rueda acoplada
al eje de la espira, en este dibujo
el acoplamiento es mediante una
correa. Las diferentes maneras
de obtener el vapor de agua
clasifican a las diferentes termo
eléctricas. El procedimiento

basico es muy sencillo: El agua es calentada por algin medio que
puede ser cualquiera como la quema de carbdén, gasolina o por un
proceso nuclear en el cual se controla una reaccién en cadena de
atomos enriquecidos como uranio o plutonio, estas son las plantas
nucleares, las cuales son muy eficientes, pero requieren de un manejo

sumamente cuidadoso

ESQUEMA GENERAL DE UNA
TERMOELECTRICA

’ CHIMENEA

TURBINA
GENERADOR

R TORRE DE |
CALDERA CONDENSADOR REFRIGERACION

Figura 6.40.
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Ejercicios Propuestos: Las tres figuras mostradas abajo a la izquierda
consisten de un alambre muy largo que lleva una corriente I
constante y una espira rectangular, de lados a y b. El lado mas
cercano a la varilla se encuentra a una distancia ¢ de la misma. En
todas las preguntas que siguen se debe responder dos cosas (antes de
empezar la solucién de cada ejercicio):

i. Cudl es el concepto que se utilizara

2i. ;No existe otro concepto que también se pueda utilizar para
responder la misma Pregunta

Figura 1: Espira en reposo En la
situacion de la figura 1 mostrada a la
derecha, la espira esta en reposo, es
decir su velocidad es cero y ademas
tampoco estd rotando A). Encontrar el
I campo magnético producido por la
corriente I de la varilla en cualquier
punto a una distancia r de la varilla B).
Hallar el flujo ®B~ del campo
Figura 1 magnético a través de la espira ;Existe
corriente inducida en la espira?
Explique su respuesta

Figura 2: Espira en movimiento En la
situacion de la figura 2, la espira se
mueve con velocidad v
AP A). Encontrar el campo magnético
producido por la corriente I de la
varilla en cualquier punto a una
distanciar de lavarilla
B).Hallar el flujo del campo
Pl magnético a través de la espira
;Existe corriente inducida en Ia

espira? Explique su respuesta
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by ———

Figura 3: espira en Rotacion

En la situacion mostrada en la figura
3 la espira no se traslada, pero si
puede rotar con velocidad angular w

A). Encontrar el campo magnético
producido por la corriente I de la
varilla en cualquier punto a una
distanciar de lavarilla

B). Hallar el flujo del campo
magnético a través de la espira
;Existe corriente inducida en la
espira? Explique su respuesta
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6.10 CUESTIONARIO CAPITULO 6

1. ;Cual es la fuente fundamental del campo magnético
segun el capitulo 6?

Las cargas eléctricas estaticas
Las corrientes eléctricas (cargas en movimiento)
Los imanes permanentes exclusivamente

Los campos eléctricos variables
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Capitulo 7

LAS ECUACIONES DE MAXWELL




1. ;:Que son las Ecuaciones Maxwell? Las asi lamadas ecuaciones de
Maxwell son un conjunto de cuatro ecuaciones diferenciales
propuestas en 1865 por El fisico escoces James Clerk Maxwell

asociadas con los campos eléctricos E(r, t), magnéticos B(r,t)y las

fuentes que los prodLicen es decir las cargas eléctricas g, y las
Corrientes eléctricas J . Aunque hoy sabemos que Maxwell habia
descubierto las ecuaciones en 1861 solamente hasta el ano 1865,
Maxwell publicé un articulo titulado 'Una teoria dindmica del campo
electromagnético' donde aparecen por primera vez.

2. ;Qué funcion desempeiian las Ecuaciones de Maxwell? ;Para qué
sirven? Estas ecuaciones describen el comportamiento
espaciotemporal de los campos electromagnéticos al interior de la
materia, y también en el vacio. ;Las ecuaciones de Maxwell y su
posterior solucion fueron la base para dar respuesta a las preguntas
mas importantes de la epoca como por ejemplo que es la luz? que
relacion existe entre el campo eléctrico y el campo magnético? En
esta seccidén abordaremos estas inquietudes y trataremos de darles
respuesta para lo cual empezaremos por responder la siguiente
pregunta: ;de donde vienen las ecuaciones de Maxwell?

7.1 COMO SE OBTIENEN

Superficie

\ «~ gaussiana LAS ECUACIONES
r\ .
_B,.rm Empecemos por decir que las
¢ y = ecuaciones no son en realidad
Yy de Maxwell, es cierto que
= Maxwell fue el primero en
escribir estas ecuaciones en
Figura7.1. forma diferencial. En realidad

contribuyd parcialmente en una
deellas: Lallamada ley de Ampere-Maxwell, las otras
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ecuaciones se originan en:
1. Ley de Gauss para el Campo Eléctrico

?{E’ d§= [ Lav (7.1)

€0

Donde p es la densidad volumétrica de carga eléctrica (carga por
unidad de volumen), en el interior de la supereficie cerrada. La ley de
gauss para el campo eléctrico nos indica que debemos encerrar la
fuente del campo eléctrico (es decir la carga eléctrica) por una
superficie que llamamos “superficie gaussiana”. Esta superficie puede
tener cualquier forma geométrica, pero si queremos usar la ley de
gauss para calcular campos eléctricos la superficie debe escogerse de
acuerdo con la simetria del problema, para el caso de una carga
puntual como el mostrado en la figura 7.1 escogemos una superficie
esférica, sin embargo, esto no compromete la validez de la ley de
gauss.
2. Ley de Gauss para el Campo Magnético
Las fuentes de los campos
magnéticos son los imanes. Un
iman siempre tiene un polo norte
del cual salen las lineas de campo
y un polo sur al cual llegan las
lineas de campo como se ve en la
figura 7.2 Cuando aplicamos la
ley de gauss debemos encerrar la
1 fuente de campo (es decir el
iman) por la superficie Gaussiana
(ver figura 7.3)
Note que el numero de lineas que salen del polo norte y fluyen hacia
afuera a través de la superficie gaussiana (circulo en color morado) es
el mismo nuimero de lineas que fluyen hacia el interior de la superficie

Figura7.2.
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Figura7.3.

Gaussianay llegan al polo sur, por
lo tanto, el flujo total a través de
la superficie gaussiana vale cero.
Podemos escribir entonces

}[é-dﬁzo (7.2)

3. Ley de Induccidén de Faraday.

Faraday encontré que el cambio
o variacion del flujo magnético a
través de una espira cerrada
construida con un alambre

conductor inducia una diferencia de potencial entre los extremos del
alambre, algo que podemos escribir matematicamente

V;nducido —

_ 923 9(fB-dS)

- (7.3)

Usamos ahora el resultado dado en (2.37) el cual establece que la
diferencia de potencial entre dos puntos se puede escribir :

V;’:—/E-Jl

Para unaespiracerrada:

V;nducido

- 7{ E-dl (7.4)

reemplazando (7.4) en (7.3) obtenemos

—fﬁ-d

d([ B -dS)

= (7.5)
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Ley de Ampere-Maxwell.
La ley de Ampere modificada por Maxwell establece que

S d
fB -dl = [LoI—F,LLoEOE@E

Recordemos de (4.7) que I = fj ds y ademas de (2.26) (I)E =
f E. d_S, podemos escribir la ley de Ampere-Maxwell en la forma:

Lo .o d [ - -
%B-dl:u()/-]-ds—l—uoeoa%E'ds (7.6)

Forma diferencial de las Ecuaciones de Maxwell. El gran mérito de
Maxwell consistio en escribir las ecuaciones (7.1),(7.2), (7.3) y (7.4) en
forma diferencial para lo cual utilizd dos teoremas matematicos
importantes: Teorema de la Divergencia y Teorema de Stokes; No
entraremos en detalles rigurosos y mucho menos demostraremos
estos teoremas en estas notas, para el lector inquieto sobre el tema
lo invitamos a leer la literatura apropiada. El teorema de la
divergencia, también conocido como teorema de Gauss o teorema de
Gauss Ostrogradski, es un teorema que relaciona el flujo de un
campo vectorial cualquiera a través de una superficie cerrada con la
del campo en el volumen delimitado por dicha superficie. La
divergencia mide la diferencia entre el ﬂujg saliente y el flujo
entrante de un campo vectorial (en este caso E) sobre la superficie,
por tanto, si el campo tiene "fuentes" al interior de la superficie la
divergencia serd positiva, y si tiene "sumideros" Sera’ negativa.
Notemos que este teorema convierte una integral de superficie en
una integral de volumen, para el caso del campo eléctrico E

escribiriamos :

}{E -dS = /(6 . E)dV (7.7)
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El simbolo V se le conoce como “nabla”, es un operador vectorial que

recibe distintos nombres de acuerdo a la operaciéon que realiza
Veamos:

i).Cuando actua sobre un vector solo puede hallar dos cosas: la
divergencia o su rotacional, por ejemplo, al operar sobre el vector F

puede encontrar la divergencia de ese vector : V-E (divergencia) o
bien el rotacional de ese vector: V x E (rotacional)

2i).Cuando acttia sobre una funcion escalar cualquiera, por ejemplo
f(r) solo puede encontrar el gradiente de esa funcién, es decir: V f(r)

El operador nabla puede expresarse en diferentes tipos de
coordenadas siendo las mas utilizadas las cartesianas, cilindricas y
esféricas:

Cartesianas (x,y,z):

V—ig g thy (A1)
Cilindricas (p, ¢, z)
6:apa%+a¢%a% +a2% (A2)
Esféricas (r, 0, ¢)
6—%% —i—fw%% L rsi’n@% (43)
Note que:
V=YV =i gy Mg gy )
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V2 es conocido como Laplaciano y es costumbre escribirlo como :

(A4)

Teorema de Stokes. El teorema de Stokes establece que la integral de
la componente normal del rotacional de un campo vectorial F sobre
una superficie S es igual a la integral de la componente tangencial de
F alrededor de la frontera C de S. Se nombra asi por George Gabriel
Stokes (1819-1903), a pesar de que la primera formulacién conocida
del teorema fue realizada por William Thomson y aparece en una
correspondencia que él mantuvo con Stokes fechada el 2 de julio de
1850.

Notemos que este teorema convierte una integral de linea en una
integral de superficie, por ejemplo, para el caso del campo eléctrico £

escribiriamos
fﬁ.gzz/(wﬁ).d@ (7.8)

7.2 LAS ECUACIONES DE MAXWELL EN FORMA
DIFERENCIAL

Las 4 ecuaciones de Maxwell en forma diferencial resultan de aplicar
el teorema de la divergencia (T.D) a las ecuaciones (7.1) y (7.2)y
aplicar y el teorema de Stokes (T.S) a las ecuaciones (7.5) y (7.6), con

éste fin escribiremos a la izquierda éstas ecuaciones y las mismas
ecuaciones al lado derecho DESPUES de aplicar los mencionados
teoremas

1
]{E = /pdVS/V EdV—— pdV
€0 €0
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fé-*z: /st+eou0/JdS—7{Ed5:>
/(6 x B)-dS = ,uO/J ds+eop,0/,f dS— fE ds

Notemos que en las ecuaciones de la derecha (después de la flecha)
podemos igualar los integrando a ambos lados de las igualdades para
obtener finalmente las famosas cuatro ecuaciones de maxwell :

V.B-2, (7.9)
€0
V-B= (7.10)
VxbB--2B (7.11)
ot '

OE

V x B = pyJ + poco—7- 5

(7.12)
Las ecuaciones De Maxwell descritas anteriormente describen los
campos Electromagnéticos en una regién del espacio vacio donde
pueden existir cargas eléctricas. Para entender esto imagine una
habitacion cerrada vacia, Podemos introducir en esta habitacion
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algunas cargas eléctricas las cuales estarian separadas entre si por
regiones totalmente vacias de materia. El campo electromagnético
creado por las cargas en el interior de esta habitacién estara descrito
por las ecuaciones de maxwell en varios escenarios posibles:

Escenario 1. Las cargas en el interior de la habitacion estan en reposo
(U = 0) En este caso no existe corriente eléctrica J = 0,y B=0
(Recuerde que los campos magngticos son creados por las corrientes

eléctricas ) ademas el campo E no depende del tiempo, es decir,
OE

B = 0, las ecuaciones de maxwell nos quedan:
V.E=1p
€0
V-B=
— — 8 —
VxE=—-——B
ot

Es decir, obtenemos las ecuaciones que describen la electrostdtica
Escenario 2. Las cargas en el interior de la habitacién estan en
movimiento uniforme (7 # 0) en este caso existe jy por tanto E las
ecuaciones de maxwell nos quedan

R |
V-E=—p
€0
V-B=0

- 5 0 -

EF=—-——B

% ot
6><§=/Joj

Es decir, obtenemos las ecuaciones que describen la Electrostdtica y la
Magnetostdtica
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Escenario 3. Las cargas en el interior de la habitacién estan en
movimiento no uniforme (a # 0). Este es el caso mas general posible
para el cual utilizariamos las ecuaciones de Maxwell completas dadas

7.3 SOLUCION A LAS ECUACIONES DE MAXWELL

Resolver las ecuaciones de maxwell es encontrar los campos E(7, t)

y B(7,t) en cualquiera de los tres escenarios posibles sefialados
anteriormente.

Solucioén a las Ecuaciones de Maxwell en el vacio

Para el propdsito de estas notas queremos tomar en consideracion el
escenario numero 3 el cual resulta ser el caso mas general posible en
el vacio, para ello imaginamos que nos encontramos en una region de
la habitacién_qonde nobay cargas(y por lo tanto tampoco corrientes),
los campos E(7,t) y B(7,t) en esta region son producidos por las
cargas y corrientes que se encuentran en el otro lado de la
habitacion, por lo tanto, en la region donde nos encontramos no hay
presencia de cargas ni corrientes con lo cual p=0 y J =0 Las
ecuaciones (7.9) — (7.12) nos quedan:

1

V-E="—p (7.9a)
€0
V-B=0 (7.10a)
VxE--25 (7.11a)
Y '
= o OE
VXB= ,U,()EOE (712&)



Ahora tomamos el rotacional a ambos lados de |la ecuacion (7.11a)

= 0

VXxVxE=-Vx(=B)= 0

—a(ﬁ x B)  (7.13)

Usamos ahora la identidad vectorial que establece que para cualquier

—

vector f(r,t) se cumple que:
VxVxf=V(V-f)-Vf (A5)

de manera que si f(r, t) es ahora el campo eléctrico E y usamos la
identidad (A5) obtenemos: 5

V(V-E)—-V?E = -V x (&B) =

0
_a(

Pero hemos dicho que estamos en el vacio, es decir, p = 0, de modo

que la ecuacion (7.9a) se convierte en V - E = 0 y podemos escribir
para la expresion anterior:

V x B)

2
E _ -
la cual escribimos como:
. 92
2
V F — ,U,()EO%E =0 (714)

El Campo eléctrico E satisface una Ecuacién de Onda
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Si en vez de tomar el rotacional a ambos lados de (7.11a), tomamos el
rotacional a ambos lados de (7.12a) y seguimos los mismos pasos del
procedimiento anterior descubrimos que también EI Campo

Magnético B satisface una Ecuacion de Onda
2

V’B — ,uoeoa—zB =0 (7.15)
0°t
Las ecuaciones de Maxwell constituyen el maximo logro en el estudio
de lainteraccién electromagnética ya que describe la electrostaticay
la magnetostatica como casos particulares del caso general en que
los campos son dependientes del tiempo. En resumen:

1.Si g seencuentraenreposo:

Genera el campo electrostatico E(x,y, z), existen dos maneras de

calcularlo:

i. usando la ecuacion (2.2) si es una carga puntual o (2.3) si es una
distribucién

ii. usando la ley de gauss, ecuacioén (2.29) = (se requiere simetria)

2. Si g se encuentra en movimiento con velocidad constante
genera campo electrostético E(z, y, z) y magnetostatico B(z, y, z).
El campo B(z, y, z) se calcula

i.. usando la ley de Biot-Savart, ecuacion (6.2)
ii. usando la ley de Ampere, ecuacion (6.8) = (se requiere simetria)

3. Si q se encuentra en movimiento con aceler_qcién .

genera campos dependientes del tiempo E(z,y, 2,t) y B(z,y, z,t)
los cuales se calculan usando las ecuaciones de Maxwell, llegando al
interesante resultado:

“ En cualquier region del espacio donde no haya cargas ni corrientes, los
campos electromagnéticos dependientes del tiempo solo pueden existir
como ondas ”
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7.4 ONDAS ELECTROMAGNETICAS

:Qué es una Onda? En fisica, se utiliza la palabra “onda” para designar
la trasmision de energia sin desplazamiento de materia. Se trata de
una perturbacién o agitacion que se desplaza en un ambiente
determinado y que, después pasar, lo deja en su estado inicial. La
altura (amplitud), la distancia (longitud o ancho) de la perturbacion y
la duracion de la perturbacién depende de la energia suministrada
inicialmente. En algunos casos estas oscilaciones (u “ondulaciones”)
pueden verse de manera simple y directa. Sin embargo, existen
muchos otros tipos de oscilaciones que no son visibles a simple vista,

tal es el caso de los vectores de los campos eléctrico E('F’, t)y
magnético B(7, t). Note que hemos adoptado la escritura E(7,t) y
B(7,t)envezde E(z,y, z,t) y E(z,y, 2, ).

:Cuantas Clases de Ondas Existen?

Ondas Mecanicas. Son las que necesitan un medio material para
propagarse y pueden ser longitudinales cuando la perturbacién oscila
en la misma direccidn que se propaga, o transversales, cuando la
perturbacién oscila en direccién transversal a la que se propaga
Ondas Electromagnéticas. . NO necesitan de ningiin medio material
para propagarse y siempre son transversales

Caracteristicas fundamentales. Se pueden describir todas las ondas
mediante tres caracteristicas:

Amplitud que corresponde a la altura de las oscilaciones (la
perturbacién);

Longitud de Onda que mide la distancia entre dos oscilaciones (o
perturbaciones)

Frecuencia que refleja el nimero de oscilaciones por segundo
(expresado en hercios e inversamente proporcional a la longitud de
onda); Las ondas mecanicas se describen con una ecuacion
diferencial de laforma
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@ F@)— o f() =0 (7.16)

Donde v es la velocidad de propagacién de la onda y f(x) es la
perturbacién que se propaga. En las ondas mecanicas esta
perturbacion es visible y la velocidad de propagacidon depende del
medio material en que se propaga.

Ahora queremos saber si las ondas que satisfacen las ecuaciones
(7.14) y (7.15) son longitudinales o transversales y ademas ;Qué
relacion satisfacen E(7, ) y B(7,t)? que velocidad tienen las OEM?

En lo que sigue responderemos estas preguntas.
Para empezar, notemos que comparando (7.14) y (7.15) con (7.16)
resulta obvio que la velocidad de la onda eléctricaes:

1 1 1
v? = — v = =
Ho€o VEo€o  /((4m x 1077) x 8,854 x 10-12)

v = 2.997 x 108m/s (7.17)

Estaeslavelocidaddelaluz!''@ @ B

Podemos afirmar entonces que el vector de onda eléctrica E(7,t)
viaja con una velocidad igual a la velocidad de la luz ¢ (También vale
para el magnético B(7, t)). A continuacion, proponemos una solucion

para las ecuaciones diferenciales (7.14) y (7.15).
Para ello definamos primero la fase ® como:

r® = (k.7 — wi) (7.18)
Las soluciones propuestas para (7.14) y (7.15) son

E(7,t) = Eysen(k.F — wt) = Eysen® (7.19)

wofl

(7,t) = Bysen(k.7 — wt) = Bysen® (7.20)
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EO, éo son las amplitudes constantes de las perturbaciones
gléctricas y magnéticas respectivamente.

k es el vector de propagacién de la onda, es decir, la direcciéon en que
se propaga la perturbacion.

7 es la posicion donde medimos el valor de la perturbacion, esta
posicion es medida con respecto a algun origen de coordenadas. w es
la frecuencia de oscilacion de la perturbacion, es decir, cuantas veces
en un segundo alcanza su valor maximo (o minimo).

Notemos que

k-7 = (iky + jky + kk.) - (iz + jy + kz)
k-7 =zk, +yk, + 2k, (7.21)

@ iiAtencién!! Note que k , el vector de propagacién de la
onda(tanlbién llamado nimero de onda ) es diferente al vector
unitario k.

Ahora debemos tener presente que las ecuaciones (7.19) y (7.20)
deben satisfacer las ecuaciones de Maxwell en el vacio o sea las
ecuaciones. Empezamos con la primera de las ecuaciones de maxwell

- o 0 40 .~ 0. N A
V- E=0 = (t—+Jj=— +k=—).0E; +JE, +kE3)
ox Oy 0z

L 9 9 o
V. E=0 = (a_xE‘” gy Bt aEz) (7.22)

V- E = (Eyk, + Eoyk, + Eq.k.)Cos® = 0
(k- Ep)Cos® =0

Esta ecuacion tiene que ser valida para cualquier valor del coseno,
esto solo es posible si se cumple

k-Ey=0 (7.23)



Siguiendo el mismo procedimiento matematico para las ondas de
campo magnético encontramos que

k-By=0 (7.24)

Es decir, La amplitud de la onda y la direccion de la propagacion son
perpendiculares Por lo tanto, LAS OEM SON TRANSVERSALES
Ahora exigimos que la solucion de onda que hemos propuesto
satisfaga la tercera de las ecuaciones de Maxwell en el vacio
(ecuacion 7.11a) 5

V x Ey 8tB wB

Notemos que el rotacional es un producto vectorial. Usando las
soluciones propuestas (7.19) y (7.20) obtenemos:

7k
= |0 0 | _ ,.D
VX FE= Oz 3_y B2 = wB
E, E, E,

Desarrollando el determinante con los valores para E obtenemos::
i(kyE, — k.E,) — j(k.E, — k. E.) + k(k,E, — k,E,) = wB

Esto es lo mismo que:

—

Exézwézéza(lﬂxé) (7.25)

Sabemos que la magnitud k del vector de propagacion de cualquier
onda se relaciona con la frecuencia w de la onda y su velocidad v

mediante la relacién k = w/v, pero en el vacio las OEM tienen la
misma velocidad que la luz v = ¢ de modo que debe cumplirse (para el
vacio) k = w/c, luego podemos escribir k= %k y reemplazar en
(7.25) con lo cual obtenemos la importantisima relacién
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(7.26)

1

)

=

— | Q
I

Qq

(
Dado que la onda es transversal k y E son perpendiculares y

obtenemos

(7.27)

Figura7.4.
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7.5 CUESTIONARIO CAPITULO 7

1. ;Qué caracteristica fundamental define a una onda
electromagnética?

Requieren un medio material para propagarse
Son transversales y no necesitan medio material
Son longitudinales y requieren aire

Solo se propagan en sélidos
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Pregunta 5 de 20

¢ Qué dispositivo se utiliza para almacenar
energia en un campo eléctrico?

o Capacitor
o Inductor
e Resistencia
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