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Figura 3.5:Se integra sobre una superficie muy cercana a una de las placas del conden-
sador plano.

3.3. Fuerza electromotriz y efecto Joule

Una fuente de potencial es un dispositivo que crea entre sus contactos
A, B una diferencia de potencial. Los ejemplos mas tipicos son las baterias
y los dinamos. A estas fuentes se les asocia (a) la resistencia interna R y
(b) la fuerza electromotriz o f.e.m. (que se mide en Volts), la que produce
una discontinuidad en el campo eléctrico. La f.e.m. representa una diferen-
cia de potencial intrinseco de la fuente y se designa con el simbolo &.

_________________

Figura 3.6:Una bateria tiene asociada una fuerza electromotriz y una resistencia interna

Si se mide la diferencia de potencial V =V — Vg entre los contactos de
una fuente y no hay corriente circulando a través de ella, el resultado es
&. En cambio hay una corriente | si los contactos A, B se conectan a una
resistencia R. La caida de potencial V en R en tal caso es

V=RI=Va—Vg>0 (3.3.1)
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Pero también puede pensarse que existe una diferencia de potencial &
y dos resistencias en serie,

& =(R+R)I (3.3.2)
gue se combina con la relacion previa y da,
V=¢&-RI (3.3.3)

El trasporte de cargas a través de una resistencia significa trabajo y por
tanto pérdida de energia del sistema bateria-resistencia. Si en un lapso At
una carga Aqva de AaB,

Ag= 1At (3.3.4)

la energia inicial asociada a Aq es U;, =VaAqy la energia final es U, =
VBAQ.

La energia que el sistema pierde en la resistencia R por este efecto es
disipada como calor. Si P es la potencia disipada en R (energia disipada
por unidad de tiempo),

Uin =VaAq = VsAQ+ PAt, (3.3.5)
gue se reduce a,
Vv? Joul
P—VI=RI2= [Wattz ou e] (3.3.6)
R seg

_________________

__________________

Figura 3.7:Bateria conectada a una resistencia R

Esta produccion de calor debida al paso de una corriente se denomina
efecto Joule.

EJERCICIO3.3-1 Demostrar que un circuito formado por una bateria y
una resistencia R entrega el maximo de potencia a R cuando R=R,.
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Ahora se estudiara el efecto Joule desde un punto de vista local. Se
toma un elemento clbico de volumen, d¥” con cuatro aristas paralelas a
la densidad de corriente J(F). La diferencia de potencial entre las caras
opuestas es dV = E - dF, mientras que la corriente que pasa por esas caras
esdl =J.d.¥. De aqui que la potencia que se disipa en d¥ es

dP=dvdl =J-d.v E-dr (3.3.7)

ds

dr

Figura 3.8:Se escoge elementos de volumen compuestos por d§y dr; el Gltimo paralelo
a la densidad de coriente J.

Pero como el elemento de camino dF es paralelo a J, por eleccion del
elemento de volumen, el lugar de estos dos vectores puede ser intercam-
biado en la expresion anterior,

dP=E.Jdr-d.¥ (3.3.8)

pero dr- d.# es el elemento de volumen d¥ sobre el cual se integra, obte-
niéndose,

p— / J.EBdv (3.3.9)
v

Esta es la expresion general de la potencia disipada. La expresion (3.3.6)
en cambio, tiene sentido solo en los casos particulares cuando existe una
Gnica diferencia de potencial en el problema.

En la deduccion anterior se hizo el intercambio de posicion de dos vec-
tores:
ar +— J (3.3.10)
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3.4.

3.1

3.2

3.3

3.4

Problemas

Dos trozos de material conductores imperfectos (€1, 01 Y &, Qo) de
igual geometria (paralelepipedo rectangular) estan unidos por una de
sus caras (de area Ap). Las respectivas caras opuestas a las caras
de contacto son mantenidas con una diferencia de potencial \ y la
arista perpendicular a estas caras es de largo b en cada material.
Determine la carga libre en la superficie de contacto.

Se tiene dos mantos cilindricos concéntricos de la misma altura h,
de radios a y b que son conductores “perfectos”. El espacio entre
ellos esta lleno con dos materiales caracterizados por sus constan-
tes diléctricas y conductividades: (£1,01) Y (£,02) respectivamente.
Si se mantiene una diferencia de potencial Vy entre los conductores
determine (a) el campo eléctrico en cada punto en la zona entre
los dos conductores perfectosy (b) la resistencia Rdel sistemay la
potencia P que se disipa entre los dos cilindros. Desprecie los efectos
de los bordes.

Un conductor esférico de radio a esta rodeado por un conductor
conceéntrico de radio b > a. El espacio entrelos conductores esta lleno

: . . . Cc .
con un medio cuya conductividad varia con el radio: g= -. Si la esfe-

ra exterior se mantiene a un potencial \y y una corriente total | fluye
radialmente entre los conductores determine: e el potencial eléctrico
a una distancia r > a desde el centro y e la potencia disipada en el
medio.

Se sabe que la atmosfera tiene una conductividad (causada princi-
palmente por los rayos cosmicos) que depende de la alturade la si-
guiente manera:

9(2) = (3+0.52)10°* [Qm]! (3.4.1)

donde z es la distancia vertical sobre el suelo. Se ha encontrado
ademas un campo eléctrico vertical, dirigido hacia el suelo, que en
la superficie de la Tierra vale:

E=—-100k [V/m| (3.4.2)

Suponga el siguiente modelo de la atmosfera: Una capa conductora
paralela a la superficie, situada a una distancia de 15Km] sobre el
suelo; entre esta capa y el suelo se encuentra la atmosfera, con la
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3.5

3.6

conductividad y el campo eléctrico indicados mas arriba. El radio de
la Tierra es Ry = 6400Km]. (a) Calcule el campo eléctrico y el poten-
cial en la atmosfera, en funcion de la altura z. (b) Calcule la corriente
total que fluye entre la capa superior conductora y el suelo. (c) Cal-
cule la densidad de carga superficial en la superficie de la Tierray la
densidad de carga en la atmosfera. Sugerencia: aproveche la condicion:
z < Ry con lo cual se pueden considerar que las superficies son planas.

Entre dos placas paralelas separadas por una distancia h y mante-
nidas a una diferencia de potencial \y hay un medio liquido con una
solucion inhomogénea.

Como efecto de esto el medio
entre las placas tiene una cons-
tante dieléctrica uniforme y una
conductividad g(z) que tan solo

depende de la distancia z a la Vo € g(z) h
placa inferior: +
_ Jo
92 = 1 np

Obtenga la densidad de corriente, el campo eléctrico y el desplaza-
miento. Obtenga también la densidad de carga libre en el liquido.

Se tiene N baterias, cada una con la misma fuerza electromotriz &y
la misma resistencia interna R,. Ellas pueden ser conectadas todas
en serie o0 bien todas en paralelo y, en ambos casos, el circuito es
cerrando con una resistencia R. Determine las potencias P, y P, que
se disipan en R en cada uno de los dos casos. Encuentre el valor R;
de R que permite obtener el mayor valor para P, y encuentre el valor
R, de R que permite obtener el mayor valor para P,. Determine en
cual de los dos casos la potencia disipada en R es mayor.
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